Cviceni 7
Systémy hromadné obsluhy s neomezenou kapacitou

1. Systém M/M/1to/FIFO

Vstupni proud zékaznikie Poissofiv proces s parametrein, doba obsluhy sédi
rozIoienimEx(u), v systému je 1 linka obsluhy, kapacita systérmej@mezena, frontovy
rezim je ,prvni vstupuje, prvni je obslouzen*.

Podil p = A se nazyva intenzita provozu. Systém sgerstabilizovat, pokug <1.
M

Stacionarni rozlozeng, =p’(l-p),j=0, 1, ...
Paset N zakaznik ve stabilizovaném systému se téli rozlozeninGell-p).

Charakteristiky stabilizovaného systéemu:

Stredni hodnota pitu zakaznik v systému:E(N) = L}\
u —
)\2
Stredni hodnota pitu zakaznik ve front: E(NQ) = :
u{-2)
Sttedni hodnota fitu obsluhovanych zakazritk E(N) = iy
u
Stredni hodnota doby stravené v systéra(w) = i}\ :
u —
Sttedni hodnota doby straveneé ve fﬁ)rE(WQ) =_A :
u(u-A)
Stredni hodnota doby obsluhg(W, ) = 1
u
Pravdpodobnost, Ze zdkaznik najde volnou Iinkm—zé.
u
A

Pravdpodobnost, Zze zakaznik butkkat ve front = —.
ol



Charakteristiky stabilizovaného systému poskytne fokce neomezeny_1.m
function[a0,r0,ENS,ENQ,EN,EWS,EWQ,EW]=neomezenyarhtpda, mi);
% [a0,ro,ENS,ENQ,EN,EWS,EWQ,EW]=neomezeny_1(lamhda,

% Vypccita prvek a0 stacionarniho rozlozeni, intenzitwpmau

% a charakteristiky systému hromadné obsluhy M|RfEIFO.

% Vstupni parametry:

% lambda .... parametr vstupniho proudu, mi .. patametr obsluhy

% Vystupni parametry:

% ao ........ pravipodobnost, Ze v systému nebude Zadny zakaznik
%ro........ intenzita provozu

% ENS ....... gedni hodnota pidu obsluhovanych zakazriik

% ENQ ....... gedni hodnota pitu zakaznik ve frong

% EN ........ dgedni hodnota pitu zdkaznil v systému
% EWS ....... gedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi obsluhou
% EWQ ....... gedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi ve &ont
% EW ........ dgedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi v systému
ro=lambda/mi;
if ro<1

a0=1-ro;

ENS=ro;

ENQ=Ilambda”2/(mi*(mi-lambda));
EN=lambda/(mi-lambda);
EW=1/(mi-lambda);
EWS=1/mi;
EWQ=lambda/(mi*(mi-lambda));
else
error('Systém se neithe stabilizovat. Intenzita provozu jét§i nez 1.")

end;



Priklad 1.: K ortopedovi pichazi v ptiméru 16 pacient za 8 h jeho pracovni doby. Pacient
je v praméru oSeten za 20 min. #dpokladame, Ze vstupni proud padigetPoissofiv
proces a doba o%ehi sefidi exponencialnim rozlozenim. Zjst, zda se systémirbe
stabilizovat. Pokud ano, vyptite

a) vyuziti ortopeda

b) prav@podobnost, Ze pacient nebuskkat

c) stedni hodnotu doby, kterou pacient stravi v systému

d) stedni hodnotu p&iu pacient v systému.
ReSeni:A=2,u=3p :g <1= systém se f¥e stabilizovat

Ad a) Ortoped je vyuzit na 66,6%.
Ad b) Pravdpodobnost, Ze pacient nebusigkata, =1-p = 0,3
Ad c) E(W) =1 h, dale E(\4) = 40 min, E(W) = 20 min

Ad d) E(N) = 2 osoby, dale E@) = 1% osoby, E(N) = % osoby

Navod naieSeni pomoci MATLABuU:
lambda=2;mi=3;
[a0,r0,ENS,ENQ,EN,EWS,EWQ,EW]=neomezeny_1(lambda,mi

Priklad 2.: Do pokladny na Zelezéi stanici pichazi v piiméru 1 zakaznik za 2 minuty.
Obsluha trva v giméru 1 minutu. Pedpokladame, Ze vstupni proud zaka#né&Poissofiv
proces a doba obsluhy Hdi exponencialnim rozlozenim. Zjst, zda se systémirhe
stabilizovat. Pokud andeSte nasledujici ukoly:

a) Na kolik % je pokladna vyuzita? (na 50 %)

b) Jaka je prawgpodobnost, Ze zakaznik bugkkat ve front? (0,5)

c) Jaka je $edni hodnota doby pobytu v systému, ve fantloby obsluhy? (2 min, 1 min, 1
min)

Jaka je sedni hodnota piu zakaznik v systému, ve frogt u pokladny? (1 osoba, 0,5
osoby, 0,5 osoby)

Vysledek: Systém se fize stabilizovat.

Ad a) Pokladna je vyuzita na 50 %.

Ad b) Prav@podobnost, Ze zakaznik budgikat ve frong, je 0,5.

Ad c) E(W) =2 min, E(W) = 1 min, E(W) = 1 min

Ad d) E(N) = 1 osoba, E(} = 0,5 osoby, E(§) = 0,5 osoby



Priklad 3.: K poStovni pepazce fichazi v ptiméru 15 klienfi za 1 h. Rkmérna doba obsluhy
u prepazkycini 3 minuty. Pedpokladame, Ze doba metighody zakazniki doba obsluhy
sefidi exponencialnim rozloZzenim. Zpgt, zda se provoz u poStovitepazky nize
stabilizovat. Pokud ano, ¥gSte tyto ulohy:

a) Jaka je pravgbodobnost, Ze klient bude mugekat ve front?

b) Jaka je pravipodobnost, Ze ve frobudou vice nez 3 klienti?

c) Jaka je prmérna doba pobytu zakaznika na @@stVysledek udejte v minutach.)

Reseni
Jde o systém M/M/&/FIFO.
A _15 :l,u :E,p =A -3 <1= systém se fi¥e stabilizovat
60 4 3 o4
Ad a) Pravdpodobnostekani =p= 0,75
Ad b)
3 _ 13.(3 i
P(N>3)=1-P(N<3)=1-a,-a,-a,-a, =1-> (1-p)p’ =1—ZZ(ZJ =0,3164
j=0 j=0
_ 1 1 _
Ad c) E(W)—ﬁ— 11 =12min
3 4



2. Systém M/M/nko/FIFO

Vstupni proud zékaznikie Poissofiv proces s parametrein, doba obsluhy sédi
rozIoienimEx(u), v systému je n linek obsluhy, kapacita systérmej@mnezena, frontovy
rezim je ,prvni vstupuje, prvni je obslouzen®.

A . L : . < .
Ozna&me 3 =—. Podilp == se nazyva intenzita provozu. Systém seenstabilizovat,
VI n

pokudp< 1
£] -
_—IaﬂprOJ:lZ,...,n i) ng" 1
Stacionarni rozlozen, ={ = , kdea, = {Z—+ }
B = )

nin’™"

& proj=n+1n+2,...

Pravdpodobnost, Zefizhazejici zakaznik budekat ve front: P, = aO%
nl1-p
Charakteristiky stabilizovaného systému:
Stredni hodnota pitu zakaznik v systémuE(N) = P, % +np.
-p
Stredni hodnota pttu zdkaznik ve frong: E(NQ) =P, ﬁ
Stredni hodnota pitu obsluhovanych zékazritkE(N) = np.

Stredni hodnota doby stravené v systém(W) = P, A(lp ) o1
-p) M

Sttedni hodnota doby straveneé ve fﬁ)rE(WQ) =P,

Stredni hodnota doby stravené obsluhE(l\'NS) =

Vyuziti systému:k =p.



Charakteristiky stabilizovaného systému poskytne fokce neomezeny _n.m

function[a0,ro,PQ,ENS,ENQ,EN,EWS EWQ,EW]=neomezeay,lambda,mi);
% [a0,ro,PQ,ENS,ENQ,EN,EWS,EWQ,EW]=neomezeny_nfrhkda,mi)

%

% Vypccita prvek a0 stacionarniho rozlozeni, intenzitwpmau

% a charakteristiky systému hromadné obsluhy M|Kf|R|IFO.

%

% Vstupni parametry:

%n...... p&et linek obsluhy,
% lambda .... parametr vstupniho proudu,
% mi ........ parametr obsluhy

%
% Vystupni parametry:

% ao ........ pravipodobnost, Ze v systému nebude Zadny zakaznik
%ro........ intenzita provozu (vyuziti systému)
% PQ ........ pravgpodobnost, Zeffrhazejici zakaznik budekat ve front

% ENS ....... gedni hodnota pdu obsluhovanych zakazriik
% ENQ ....... sgedni hodnota pu zakaznik ve front

% EN ........ gedni hodnota pdu zakaznik v systému

% EWS ....... gedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi obsluhou
% EWQ ....... gedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi ve &ont
% EW ........ dedni hodnota doby, kterou zakaznik stravi v systému

beta=lambda/mi;
ro=beta/n;
if ro<1
a0=inv(sum(beta.”(0:n-1)./factorial(0:n-1))+n*aen/factorial(n)/(n-beta));
PQ=a0*beta™n/(factorial(n)*(1-ro));
ENS=n*ro;
ENQ=PQ*ro/(1-ro);
EN=ENQ+ENS;
EWS=1/mi;
EWQ=PQ*ro/(lambda*(1-ro));
EW=EWS+EWQ;
else
error('Systém se neihe stabilizovat. Intenzita provozu jét§i nez 1.")
end,;



Priklad 4.: K benzinové stanici se &macerpadly pijizdi kazdych 80 sekund jedno auto,
piicemz pamérnd dobaerpani je 2 min 30 s. Zagdpokladu, Zeifljezdy aut tvei
Poissofiiv proces, doba&erpani seidi exponencialnim rozloZzenim a systém sgen
stabilizovat (o¥ite!), vypcaitéte

a) praveEpodobnost, Ze terpaci stanice budou pragve auta

b) stredni hodnotu ptiu obsazenych stojan

c) stredni hodnotu doby, kterdidi¢ stravi ucerpaci stanice.
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Navod naieSeni pomoci MATLABuU:
lambda=45;mi=24;n=2;
[a0,ro0,PQ,ENS,ENQ,EN,EWS,EWQ,EW]=neomezeny_n(n,lambgia,mi



Priklad 5.: V laboratdi pracuji 3 laborantky. V @meéru prichazi do laborat@ 15 poZzadawk
za 1 h. Zpracovani 1 poZadavku trva urp&ru 10 min. Pedpokladdame, Ze vstupni proud
poZadavk je Poissofiv proces a doba zpracovani 1 pozadavktiddeexponencialnim
rozlozenim.

a) Muze se systém stabilizovat?

b) Jaky je pimérny paiet pozadavk ¢ekajicich na zpracovani?

c) Jaka je pkmérna doba, ktera uplyne odgalani poZzadavku po jeho zpracovani?
Ulohy feste pomoci funkce neomezeny_n.m.
Vysledek:
Ad a) Systém se fize stabilizovat.
Ad b) Pamérny paiet poZzadavk ¢ekajicich na zpracovani je 3,51.

Ad c) Ptimérna doba, ktera uplyne odgulani poZzadavku po jeho zpracovéirij 24 min.



