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pendente da taxa de serviço empregada. É apresentada 
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para a fila M/M/1, fazendo comparações com modelos 
(Cohen, 1976) e ki = 7<2 (Marins, 1981). 
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ABSTRACT 

Yhis paper considers an M/G/1 queue with two available 
service rates and a controlled input. At each instant of time, a 
decision lias to be made about which service rate to use and whether 
the entrance to the system should be closed or not for new arrivals. 
This decision is based upon the residual workload at time t, Xt, 
compared with two critical numbers kl and k2: when Xt c kl, the 
entrance to the system is kept open and the server uses the lowest 
service rate; when kl tXt..5. k2, the entrance is still kept open but 
the server uses the greatest service rate; when Xt > k2, the entrance 
is kept closed and the server uses the greatest service rate. 212e cost 
structure includes customer's waiting costa, server's idleness costa, 
service rate switching costa, penalty costs due to lost customers, and 
rewards dependent upon the service rate being used. An eapression for 
the average return per unit time is given, from uhich the optimal 
values of the critical leveis can be found. Numerical resulta are 
given for the M/M/1 queue, and the results are compared with modela 
considering k 2= .= (Cohen, 1976) and k 1=k 2  (Marins, 1981). 
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1. INTRODUÇÃO 

O estudo do projeto e controle de sistemas de filas euma área 

de pesquisa recente. No artigo de Crabill et alii (1977) foi feita 

uma bibliografia cornos principais trabalhos e livros que aparece 

ram sobre projeto e controle de filas ate aquela data; nos traba 

lhos de Marins (1981) e Costa (1983) foram feitas revisões dos tra 

balhos mais recentes. 

Neste trabalho considera-se uma fila 14/G/1 com duas taxas de 

serviço disponíveis e com entrada controlada. Em qualquer instante 

de tempo, toma-se uma decisão sobre a taxa de serviço a ser empre 

gada e sobre o fechamento ou não do sistema a novas chegadas. Esta 

decisão baseia-se na comparação entre a quantidade de trabalho acu 

mulado no sistema no instante t, X t , e dois valores críticos k l  e 

k 2 . Quando X t  < k l , mantem-se aberto o . acesso ao servidor e este 

opera com a menor taxa de serviço; quando k l  s Xt s k 2 , mantem-se 

aberto ao acesso ao servnor, mas este opera com a maior taxa de 

serviço; quando Xt > k 2 , fecha-se o acesso ao servidor e este ope 

ra com a maior taxa de serviço. A estrutura de custos inclui cus 

tos de espera de clientes, de ociosidade do servidor, de troca da 

taxa de serviço, de perda de clientes e um retorno que depende da 

taxa de serviço empregada. 

A seguir descrevem-se dois trabalhos, de Cohen (1976) e 	de 

Marins (1981), que se relacionam com o assunto deste artigo. 

Cohen (1976) considera uma fila 14/G/1 com duas taxas de servi 

ço disponíveis porem com entrada não controlada. Em qualquer ias 

tante de tempo, toma-se uma decisão sobre a taxa de serviço a ser 

empregada, porém o sistema permanece sempre aberto a novas chega 



dás. Esta decisão baseia-se na comparação entre a quantidade de tra 

belho acumulado no sistema no instante t, Xt, e um valor 	crítico 

k. Quando Xt < k, o servidor utiliza a menor taxa de serviço; quan 

do Xt 	k, o servidor utiliza a maior taxa de serviço. Neste traba 

lho consideram-se custos de espera de clientes, de ociosidade 	do 

servidor, de troca da taxa de serviço e um custo que depende da ta 

xa de serviço empregada. Cohen mostra como obter o valor de k que 

minimiza o custo médio por unidade de tempo. 

O modelo de controle adotado por Cohen (1976) e um caso parti 

cular do modelo de controle adotado neste trabalho, quando k 2 = =. 

A sua estrutura de custos, obviamente, não contem o custo de perda 

de clientes, pois a entrada do sistema este sempre aberta. 

Marins (1981) considera uma fila M/G/1 com duas taxas de ser 

viço disponíveis e com entrada controlada (veja também Marins e 

Morais, 1981). Em qualquer instante de tempo, toma-se uma decisão 

sobre a taxa de serviço a ser empregada e sobre o fechamento ou 

não do sistema a novas chegadas. Esta decisão baseia-se na &orneara 
- 

çao entre a quantidade de trabalho acumulado no sistema no instan 

te t, Xt, e um valor crítico k. Quando X t  < k, mantem-se aberto o 

acesso ao servidor e este opera com a menor taxa de serviço; quan 

do Xt k, fecha-se o acesso ao servidor e este opera com a maior 

taxa de serviço. Neste trabalho consideram-se um custo de espera de 

clientes e um retorno que depende da taxa de serviço empregada. 

Marins obtem uma equação implícita, cuja única solução positiva é 

o valor de k que maximiza o retorno médio por unidade de tempo. 

O modelo de controle adotado por Marins (1981) e um caso par 

ticular do modelo de controle adotado neste trabalho, quando k l  = 

k 2  = k. A sua estrutura de retornos e custos não contem os custos 

de ociosidade do servidor, de perda de clientes e de troca da taxa 

de serviço. 

A seguir descreve-se o conteúdo do presente artigo. A Seção 2 

contem a descrição detalhada do modelo de controle. A Seção 3 apre 

senta a expressão do retorno médio por unidade de tempo e, para o 

caso particular de uma fila M/M/1 em que k l  = k 2  = k ou que k 2 = =, 

fornece uma equação implícita, cuja única solução positiva e o va 

lor de k que maximiza o retorno médio por unidade de tempo. A 	Se 

ção 4 contém aplicações numéricas A fila li/Mil e comparações 	com 

os modelos jã citados que consideram k 2 = = (Cohen, 1976) e k l = k 2  

(Marins, 1981). 



2. DESCRIÇÃO DO MODELO DE CONTROLE 

Considera-se uma fila 14/C/1 em que as chegadas ocorrem de acor 

de com um processo de Poisson a uma taxa À > O. Se o sistema esti 

aberto, os clientes juntam-se i fila; caso contrerio, eles são per 

didos. Denota-se por {Y n } a sequgncia formada pelas quantidades de 

trabalho demandadas por chegadas sucessivas e admite-se que {Y n } e 

formada por variiveis aleaterias independentes, com a mesma função 

de distribuição de probabilidades B(-). Considera-se que B(.) sa 

tisfaz as seguintes hipOteses: 

a) B(-) é continua em (0,03), com 13(0)=0; 

b) E(Y)=S<°; 

c) E(Y)=0 2 <co e E(Y/31)= 

	

A disciplina de atendimento é de acordo com "Primeiro a 	Eu 

trar, Primeiro a Ser Atendido". A quantidade de trabalho existente 

no sistema e processada de acordo com uma taxade serviço as{ai,a2}, 

onde ot  > a i . Definem-se as intensidades de trifego como: 

a1  = x0/ a i  e a 2  = Xt3/a2, 

e admite-se que a 2  < 1. 

Associado a este modelo de filas existe o processo estocesti 

co {X t ; t 	01, onde X t  é a quantidade de trabalho acumulado 	no 

sistema no instante t. Se Xt < k l , mantem-se o sistema aberto e 

usa-se o l . Se k l  s X t  s k 2 , mantem-se o sistema abertoe usa-se 0 2 . 

Finalmente, se X > k 2 , fecha-se o sistema para novas chegadas e 

usa-se 02 . 

Admite-se a seguinte estrutura de retornos e custos: 

a) retorno 	taxa rj > O enquanto estiver em uso a taxa de serviço 

(Mi-1, 2); 

h) custo de espera avaliado por c l X t  se Xt < k l , por 	c2t 	se 

k l  S X t  s k 2  e por c 3 X t  se X t  > k 2 ; 

c) custo de ociosidade h>0 por unidade de tempo, cobrado enquanto 

o servidor permanecer ocioso; 

d) custo de perda de clientes p>0 por unidade de tempo, cobrado eu 
- 

quanto o acesso a estaçao de serviços estiver fechado; 

e) cu;to de troca de taxa de serviço, avaliado por f 1 >0 se a troca 

for de 0 1  para a2  e por f 2 >0 se for de a i  para 02. 



	

A funçko objetivo a ser maximizada 	a função retorno 	médio 

por unidade de tempo, C(k i , k 2 ), definida por: 

G(kl, k2)= E(ki, k2)-T(k1, k2) - l(k1, k2)-P(ki, k2)-5(k1, k2), 

onde: 

R(k i , k2) = ganho médio por unidade de tempo devido ao uso das ta 

xas de serviço; 

T(kl, k2) = custo médio de espera por unidade de tempo; 

I(ki, k2) = custo médio de ociosidade por unidade de tempo; 

P(ki, k2) = custo médio devido ao fechamento do sistema por unida 

de de tempo; 

S(ki, k2) = custo médio por unidade de tempo de troca da taxa 	de 

serviço de ol para a2 e vice-versa. 

3. EXPRESSÃO DO RETORNO MÉDIO POR UNIDADE DE TEMPO 

A expressão seguinte para o retorno médio por unidade de tem 

po associado ao modelo de controle considerado neste trabalho foi 

obtida por Costa (1983, Equação 3.12): 

G(ki, 1(2)= ri[V(0)Wi(k1)-V(0)]+r211 -V(0)W1(k1)1 -  

- [ 2 1  fk i kdv(k)+22 fk2  kdv(k)+22 f kdv(k) ]- 
O 	 ki 	 k2 

d141(1(1) 
-hV(0)-p[1-V(0)W2(k2)1-[(fi+f2)adv(0) 

	

	(1) 
dk1 

onde V(x) é a distribuição estacionaria do trabalho acumulado 	no 

sistema, ou seja, V(x)= Pr(Xt 	x), expressa por: 

V(x)= V(0)141(x) para O < x < kl, com: 

e -sx  dWy(x)=[1-a1(
1-13(s)

))
-1

; 
O- 	 Os 

V(x)= V(0)W2(x) para ki S x S k2, com: 

1+0-a2/al) 
 
dw i (k) r°  s -sx  dw2(k)- 	 Jo a  ; 

o- 	 1-8(s)
) 1-a2 ( os 



V(x)= V(0)W3(x) para x > k2, com: 

dw3(x). 14.a2  (1-B(s)
)+ a2 (1-8(s))11(

2 
e
-sx 

J 	e-" 	 dW2(x) 
O- 

	

	 Os 	 8s 	ki 

441-a2/ai+a2(
1-8(s)

)lf
kl e -sx dWi(x); 

Os 	0 

e onde V(0) é a porcentagem de tempo em que o servidor 	permanece 

ocioso: 

V(0)=[a2/al+a2W2(k2)+(1 -a2/ai)Wi(ki)] -1 - 

Para o caso particular em k2= Ge, a Expressão 1 	reduz-se a, 

chamandOki=k (Costa, 1983, Apãndice A): 

G(k)=A+V(0)IBWi(k)+C+D f
k 

xdWi(x)+E d111(k)/dki. 	 (2) 
O 

onde: 

[ a2 	1-a2/ai 	-1 
V(0)-   Wl(k) ] 	; 

a1(1-a2) 	1-a2 

a 
A= h2-c2 --1— 

1-a2 20 

B= r1- r2; 

C= -(ri-h); 
a2 1-al 

D= -[c l -c 2  
ai 1-a2 

E= - (f1+f2)01. 

A Expressão 2 e.  idãntica à expressão de custos obtida 	por 

Cohen (1976), quando se considera o uso das taxas de serviço como 

um custo para o sistema. A prova disto encontra-se em Costa (1983, 

Apindice A). 

Na anãlise de G(k) dada pela Expressão 2, o termo que envolve 

o custo de troca da taxa de serviço exige uma investigação da deri 

veda segunda de Wi(k), que nem sempre existe e, quando existe, po 

de ter um comportamento razoavelmente irregular (Cohen, 1976). Po 

rem, para o caso particular de uma fila 111M11, que é a fila conside 

rada nas aplicaçães numéricas da Seção 4, a derivada segunda de 

W1(k) existe e tem um comportamento regular. A expressão de W1(k) 

para a fila 1.1/M/1 pode ser facilmente obtida, uma vez que, para es 

te caso, a função de distribuição de probabilidades da quantidade 

de trabalho demandada por chegada, B(•), ã: 



° 	B(x)= 1-exp(-x/B), 	x?.O; 

portanto: 

B(s)=1 / ( 1+13s) 

e 

[1-ai exp(-(1-a1)x/13)]. 	 (3) 
1-al 

O valor de k, k*, que maximiza o retorno médio por unidade de 

tempo dado pela Expressão 2, para a fila M/M/1 e para D < O e 

Ba2-C(al-az)+Eal (a2-1)/0 , 0, pode ser obtido a partir da seguinte 

expressão (Costa, 1983, Apãndice A): 

ai-az rk* 	 B 	C 
a1-a2  

k*+( 	).1 Ni(x)dx= 	+ — ( 	)-   . 	(4) a2 
O 	 D 	D 	82 	D 	a 2 0 

A Expressão 4 será utilizada nas aplicações numéricasda Seção 

4. 

Para o caso particular em que k l  = k 2  = k, a Expressão 1 	re — 
duz-se a (Costa, 1983, Equação 3.18): 

dWi(k) 
G(k)= A+V(0)[ Bfk  xd1.11(x)+CW1(x)+D+E 	 (5) 

dk 	j' 0 

onde: 

V(0)= ia2/a1+(1+a2-a2/a1)141(k)]; 

A= r 2 -p; 

B= -(c1+c2(a2-a2/e1)Ji 

C= r1-r2+p-c2a2 

D= -(r1+11); 

E= - (fi+fz)ai- 

A expressão 5 é idãntica ã expressão do retorno obtida 	por 

Marins (1981), quando se consideram apenas os retornos pelo uso das 

taxas de serviço.e o custo de espera, não se considerando, portan 

to, os custos de ociosidade, • de perda de clientes e de troca da ta 

xa de serviço. A prova disto encontra-se em Costa (1983, Apêndice 

13). 

Na analise de C(k) dada pela Expressão 5, novamente o 	termo 

que envolve o custo de troca da taxa de serviço exige uma investi 

gaçâo da derivada segunda de Wi(k), que, como jã foi 	mencionado, 



nem sempre existe e, quando existe, pode ter um 	comportamento ra 

zoavelmente irregular. Nas aplicações numéricas da Seção 4 será ana 

usada a fila M/M/1, para a qual se utiliza a Expressão 3 que for 

nece 1.11(x). 

O valor de k, k*, que maximiza o retorno medio por unidade de 

tempo dado pela Expressão 5, para a fila M/M/1 e para B < O e 

C(a2/a1)-D(1+az-az/a1)-E/0 'O, pode ser obtido a partir da seguiu 

te expressa° (Costa, 1983, Equação 3.26): 

C 	D 
k*+ (ai/a2+ai-1)1

k* 
Wi(x)dx=  

o 
+(!)( 	 (6) B a20 

A Expressão 6 sere utilizada nas aplicações numericas da 	Se 

ção 4. 

4. APLICAÇÕES NUMÉRICAS PARA A FILA ti/Mil 

Para efeito de comparação numérica, consideram-se a 	seguir 
- 

tres tipos diferentes de controle que atuam em uma fila ti/Mil, 	a 

saber: 

Controle A: é um controle de um ãnico nível critico k, que atua so 

bre a estação de serviços da seguinte maneira: se X t  < k, 	mantem 

-se o seu acesso aberto e utiliza-se a menor taxa de serviço; 	se 

X t 	k, mantém-se o seu acesso aberto e utiliza-se a maior taxa de 

serviço. Este tipo de controle é o adotado por Cohen (1976). 

Controle B: é um controle de um énico uivei critico k, que atua so 

bre a estação de serviços da seguinte maneira: se Xt<k, mantem-se 

o seu acesso aberto e utiliza-se a menor taxa de serviço; se X t .?.k, 

mantem-se o seu acesso fechado e utiliza-se a maior taxa de servi 

ço. Este tipo de controle e o adotado por Marins (1981). 

Controle C: e um controle de dois níveis críticos ki e kz, 	que 

atua sobre a estação de serviços da seguinte maneira: 	se X t <kl, 

mantem-se o seu acesso aberto e utiliza-se a menor taxa de serviço; 

se k1-<Xt'  <k2 >  mantem-se o seu acesso aberto e utiliza-se a maior ta 

xa de serviço; se X t >k2, mantem-se o seu acesso fechado e utiliza 

se a maior taxa de serviço. 

O valor de k, k*, que maximiza o retorno médio por unidade de 

tempo quando este em uso a política de controle A, e .  obtido a par 



tir da Expressão 4, e quando esti em uso a politica de controle B 

é obtido a partir da Expressão 6. Quando está em uso a política de 

controle C, os valores de ki e k2, kt e kt, que maximizam o retor 

no médio por unidade de tempo, são obtidos a partir da Expressão 1 

com o auxilio de métodos de programação não-linear (Luenberger, 

1973), apOs uma verificação numérica da convexidade da função na re 

gigo que contém o ponto ótimo. Para a escolha da direção de busca 

utiliza-se o método de Fletcher-Powell, e para a busca unidirecio 

nal utiliza-se o método de Newton-Raphson. 

Consideram-se nestas aplicações numéricas trás problemas, pa 
4 

ra os quais se fixam os seguintes valores dos parãmetros das 	dis 

tribuições envolvidas: 

X=12,0 chegadas/u.t.; 8=1/3 u.s./chegada, 

onde u.t. significa unidade de tempo e u.s. significa unidade de 

serviço. 

Para os trgs problemas os custos são fixos, porém osganhospe 

lo uso das taxas de atendimento são fornecidos pela seguinte ex 

pressão: 

ri= -0,1 ol + 2,0 a i  (u.m./u.t.), 1=1,2, 	 (7) 

onde u.m. significa unidade monetária. 

O significado da Expressão 7 é o seguinte: à medida que aumen 

ta a taxa de serviço obtém-se um maior ganho pelo seu uso, até um 

valor máximo que ocorre para 01=10,0; a partir deste valor um dal 

mento da taxa do serviço reduz o ganho. 

Nas aplicações numéricas fixa-se o valor da menor taxa de ser 

viço em ol=5,0 e varia-se o valor da maior taxa de serviço. Desta 

forma, determina-se não sé o valor étimo do nivel critico k, ou os 

valores étimos dos níveis criticas ki e k2, como também a melhor re 

lação entre as taxas de serviço A o - 02/01, A0 :1, de forma a maximi 

zar o retorno médio por unidade de tempo. 

Problema 1: Comparação entre os resultados obtidos com ocontrole A 

e os obtidos com o controle B. 

Este problema está dividido em duas partes: 

Parte 1: 

Nesta primeira parte fixam-se os valores dos seguintes 	cus 

tos: 

cl=c2= 8,0 u.m./(u.s., u.t.); 



h= 1,0 u.m./u.t.; 

(f1+f2)= 0,5 u.m./troca de taxa. 

Para a fila submetida ao controle A, os resultados encontram 

-se na primeira linha da Tabela 4.1; para a fila submetida ao coa 

trole B, os resultados encontram-se na segunda, terceira e quarta 

linhas desta tabela. 

TABELA 4.1 

RESULTADOS DO PROBLEMA 1 - PARTE 1 

CONTROLE A* o 
k* 

(u.s.) 
G(k*) 

(u.m./u.t.) 

A 2,4 0,8593 0,7069 

B 

p=0 
(u.m./u.t.) 

2 ' O 0,8512 0,8938 

p=1,0 
(u.m./u.t.) 

2
'
2 0,8911 0,8144 

(u.m./u.t.) 
2

'
4 0,9469 0,6732 

Pela Tabela 4.1 nota-se que, para valores moderados de p, 	o 

uso do modelo de controle B leva a maiores retornos que os obtidos 

com o modelo de controle A. Porem, para valores maiores de p, o 

uso do modelo de controle A torna-se mais interessante. 

No intuito de procurar alguma situação em que o uso do modelo 

de controle A possa levar a maiores re.tornos do que os do modelo de 

controle B, mesmo para p=0, na parte II reduz-se o custo de espera 

e eleva-se o custo de ociosidade, pois estas mudanças nio são inte 

ressantes para o modelo de controle B, que admite a possibilidade 

de fechar o acesso de clientes ao sistema. 

Parte II: 

Nesta segunda parte do Problema 1, fixam-se os valores dos se 

guintes custos: 

c1=c2= 1,0 u.m./(u.s.,u.t.); 

h= 12,0 u.m./u.t.; 

(fi+fz)= 0,1 u.m./troca de taxa; 

p=0. 



Para a fila submetida ao controle A, os resultados encontram 

-se na primeira linha da Tabela 4.2; para a fila submetida ao coo 

trole B, os resultados encontram-se na segunda linha desta tabela. 

TABELA 4.2 

RESULTADOS DO PROBLEMA 1 - PARTE II 

k* G(k*) CONTROLE A* 
o (u.s.) (u.m./u.t.) 

A 1,6 4,5342 2,3325 

B 1,8 5,0468 2,3240 

Pela Tabela 4.2 pode-se verificar que o uso do modelo de coo 

trole A leva a um maior retorno que o obtido com o modelo de contro 

le B. Portanto, mesmo para p=0 nem sempre o uso do modelo de centro 

le B leva a maiores retornos do que os do modelo de controle A. 

No prOximo problema, verifica-se o que acontece na situação 

descrita no Problema 1, Parte II, quando se utiliza o modelo de con 

trole C. 

Problema 2: Comparação entre os resultados obtidos com o controle 

A e os obtidos com o controle C. 

Para o Problema 2, adotam-se para os parãmetros 	do modelo, 

aqui apresentado, os mesmos valores utilizados no Problema 1, Par 

te II, ou seja: 

C1=C2=C3 = 1,0 11.111./(U . t., U.S.); 

h= 12,0 u.m./u.t.; 

(f1+f2)=0,1 u.m./troca de taxa; 

p=0. 

Para a fila submetida ao controle A, os resultados encontram 

-se na primeira linha da Tabela 4.3; para a fila submetida ao coa 

trole C, os resultados encontram-se na segunda linha desta tabela. 



TABELA 4.3 

RESULTADOS DO PROBLEMA 2 

CONTROLE 
_ o 

k* 
(u.s.) 

G(k*) 
(u.m./u.t.) 

A 1,6 4,5342 2,3325 

CONTROLE k* i 
(u.s.) 

k* 2 
(u.s.) 

G(k, 	kt) t 
(u.m./u.t.) 

C 1,6 4,5308 6,0190 2,3325 

Nota-se pela Tabela 4.3 que o nível crítico kl estiprOximo do 

nível critico k*, enquanto kl se afasta bastante do nível k*. Isto 

confirma a conclusão do Problema 1, Parte II, ou seja, na situação 

em que o custo de espera pequeno em comparação com o.custo de 

ociosidade, nao e.  interessante fechar o acesso de clientes ao sis 

tema. 

No próximo problema, comparam-se os resultados obtidos quando 

se utiliza ó modelo de controle B com os obtidos quando se utiliza 

o modelo de controle C. 

Problema 3: Comparação entre os resultados obtidos com o controle 

B e os obtidos com o controle C. 

Para o Problema 3, fixam-se os valores dos seguintes custos: 

c1=c2=c3= 8,0 u.m./(u.t.,  

h= 1,0 u.m./u.t.; 

(f1+f2)= 0,5 u.m./troca de taxa. 

Para a fila submetida ao controle B, os resultados encontram — 
-se nas quatro primeiras linhas da Tabela 4.4; para a fila submeti 

da ao controle C, os resultados encontram-se nas quatro últimas li 

nhas desta tabela. 

Pela Tabela 4.4 pode-se observar que, ã medida que se reduz o 

valor de p, os dois níveis críticos kt e kt aproximam-se do ni 

vel crítico k* (i interessante observar que o nível critico k* es 
ti sempre entre os dois níveis críticos kt e kl) e, portanto, o va 

lor de C(k*) aproxima-se do valor de G(kl, kt) (ó interessante ob 

servar que sempre C(kt, kl) G(k*)). 



TABELA 4.4 

RESULTADOS DO PROBLEMA 3 

CONTROLE P 
(u.m./u.t.) A* o 

k* 
(u.s.) 

G(M) 
(u.m./u.t.) 

B 

3,0 2,4 0,9469 0,6732 

1,5 2,2 0,9020 0,7775 

0,33 2,1 0,8678 0,8671 

O 2,0 4 0,8512 0,8938 

CONTROLE P 
(u.m./u.t.) A* 

o 
k* 1 

(u.s.) 
k* z 

(u.s.) 
C(kt, 	kl) 
(u.m./u.t.) 

C 

3,0 2,3 0,8569 1,4909 0,7471 

1,5 2,2 0,8594 1,1221 0,7954 

0,33 2,1 0,8677 0,8702 0,8671 

O 2,0 0,8512 0,8512 0,8938 

5. CONCLUSÕES 

Neste artigo considerou-se uma fila M/C/1 submetida a um mode 

lo de controle de dois níveis críticos, kl e k2, o qual atua tanto 

no processo de serviços quanto no de chegadas. 

Das aplicações numericas da Seção 4 pode-se verificar que 	o 

uso do modelo de controle C, adotado neste trabalho, sempre leva 

a retornos maiores ou, no mínimo, iguais aos obtidos com o modelo 

de controle A, e esta última situação ocorre quando o valor de 

k2. co. Alem disso, pode-se verificar também que o uso do modelo de 

controle C sempre leva a retornos maiores ou, no mínimo, iguais 

aos obtidos com o modelo de controle B, e esta tiltimasituação ocor 

re quando os valores de kl e kz aproximam-se do valor de k. Quanto 

aos modelos de controle A e B, a vantagem, em termos de retorno, de 

utilizar um ou outro dependere dos valores dos parãmetros do mode 

lo. 
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