Cviéeni 8 s navodem

Systémy hromadné obsluhy s omezenou kapacitou

1. Systém M/M/n/m/FIFO

Vstupni proud zékaznikie Poissofiv proces s parametrein, doba obsluhy sédi
rozIoienimEx(u), v systému je n linek obsluhy, kapacita systémnjezena (je rovha m) a
frontovy rezim je ,prvni vstupuje, prvni je obslau.

Ozname 3 = A p= % Systém se KiZe stabilizovat vzdy.
Il
j
B_—I & proj=1,2,...,n
Stacionarni rozlozeng,; = I , kde

n" .
—P & proj = n+1,...,m
n!

Charakteristiky stabilizovaného systému:

n

Pravdpodobnost, Zeijrhazejici zakaznik bude odmitni®; = %pmao.

Pravdpodobnost, Zefirhazejici zakaznik budekat ve front:
a, 1=p

P = 1-p
a,(m-n)prop=1

Stredni hodnota pidu prijatych zakaznik za jednotkwasu: A, = )\(1— PZ).

Stredni hodnota pidu odmitnutych zakaznikza jednotkwtasu: A, = AP, .

Stredni hodnota pitu zakaznik ve front: E(NQ): i(] - )aj :

Fn+l
Sttedni hodnota pitu obsluhovanych zékazritk E(N) = B(L-P, ).
VyuZiti systémux = p(1-P,).
Ostatni charakteristiky dostaneme pomoci Littleax@rce.

prop#1



function[a,PZ,PQ,lambdaP,lambdaZz,kappa,ENS,ENQ,BR§EEWQ,EW]=0dmitani(lambda
,mi,n,m);

%
[a,PZ,PQ,lambdaP,lambdaZ,kappa,ENS,ENQ,EN,EWS,EWDsBdmitani(lambda,mi,n,m)
%

% Vypocita stacionarni rozlozeni, vyuziti a chaeaidstiky systemu

% hromadne obsluhy s omezenou kapacitou M|M|n|r@|BIBdmitanim.

%

% Vstupni parametry:

% lambda .... parametr vstupniho proudu

% mi ........ parametr obsluhy
%n........ pocet linek obsluhy
%m..... kapacita systému

%
% Vystupni parametry:

%a......... stacionarni rozlozeni
% PZ........ pravdepodobnost, ze prichozi zakakoidke odmitnut
% PQ ........ pravdepodobnost, ze prichozi zakaznde cekat ve fronte

% lambdaP ... stredni hodnota poctu prijatych zakarza jednotku casu

% lambdaZ ... stredni hodnota poctu odmitnutychazakku za jednotku casu
% ENS ....... stredni hodnota poctu obsluhovanyiazniku

% ENQ ....... stredni hodnota poctu zakazniku vatf

% EN ........ stredni hodnota poctu zakazniku \tesys

% EWS ....... stredni hodnota doby, kterou zakastri&vi obsluhou

% EWQ ....... stredni hodnota doby, kterou zakastravi ve fronte

% EW ........ stredni hodnota doby, kterou zakastiévi v systemu

beta=lambda/mi;
ro=beta/n;
a(1)=inv(sum(beta.”(0:n-1)./factorial(0:n-1))+n”atorial(n)*sum(ro.(n:m)));
a(2:n+1)=(beta.”(1:n)./factorial(1:n))*a(1);
a(n+2:m+1)=(n"n/factorial(n))*ro.”(n+1:m)*a(1);
PZ=a(m+1);
if ro==1

PQ=a(n+1)*(m-n);
else

PQ=a(n+1)*(1-ro"(m-n))/(1-ro);
end;
lambdaP=lambda*(1-PZ2);
lambdazZ=lambda*PZ;
kappa=ro*(1-PZ);
ENS=beta*(1-P2);
ENQ=sum(((n+1:m)-n).*a(n+2:m+1));
EN=ENQ+ENS;
EW=EN/lambda;
EWS=ENS/lambda;
EWQ=ENQ/lambda,;
EWQ=ENQ/lambda,;



Priklad 1.: Na jistém oddleni nemocnice jsou na dvou oparch salech ndptrzit

provadny neurgentni operace. Na kazdém sale sémdsu operuji 4 pacienti za den a na
odckleni prichazi v piiméru 7 pacient za den. Btom z organizaénich divoda bylo

stanoveno, Ze na fadniku smi byt maximainl0 pacient, ostatni jsou odesilani do okolnich
nemocnic. Utete zakladni charakteristiky tohoto systému hroréaabsluhy.

Reseni:Jde o systém M/M/n/m/FIFO, kde n =2, m = 10+2= 1

A= 7u 4B_A_Z p_E_Z
VI 8

Pravd@podobnost, Ze systém bude prazdny:

a, = = 1n“ o j 1 =0,0821
Z:'T-'-ilzpl 1 (7j 2 12 j
j=0 Ik n: j=n Z 4 2 Z(?j
Z 0 240s
Pravd@podobnost, Ze pacient bude odeslan jinam:

n 2
p, =" ma, = Z—(Zj 0,0821= 0,0331
n! 21\ 8
Pravd@podobnost, Ze pacient bude na opetakat:
o (& oo le)
P,=a, - P =za, B =1%) 00821 =0,7411
1-p 1- p 200 1- p 2! 11
8

Stredni hodnota pdu pacient ¢ekajicich na operaci'

E(N,)= 3 (- nla, =f(j— Ja, =i(j—2)227(9 a, = 2,8729.

j=n+l i=3 =3

Stredni hodnota pidu operovanych pacieint
E(N,)=B-P,)= %(1— 0,033]) =1,6921

Stredni hodnota pdu pacient v systému:

E(N)=E(Ng)+E(Ng) = 45651

Stredni hodnota doby, kterou pacient str&kanim:
E(N,) _ 28729

A 7

Stredni hodnota doby, kterou pacient stravi na apénmasale:

E(W) = (A s) Z16921_ 541 7dne = 5 h 48 min

Stredni hodnota celkové doby:
E(W) = E(wW,, )+ E(W,) = 0,6522dne = 15 h 39 min
Vyuziti systému:

k=pl-P,)= g(l— 0,0331) = 0,8461

=0,4104dne =9 h 51 min

E(WQ) =




Navod naieSeni pomoci MATLABuU:

Pouzijeme funkci odmitani.m

lambda=7;mi=4;n=2;m=12;

[a,PZ,PQ,lambdaP,lambdaZ kappa,ENS,ENQ,EN,EWS,EWP;Bdmitani(lambda,mi,n,m)

Priklad 2.: V autoservisu jsou 3 myci rampy a jeden pracoyeikuz myti auta trva

v praméru 12 min. Za 1 hijedou paimérné 3 auta. Jsou-li vSak v okamZikijpzdu auta
vSechny rampy obsazeny, aut@eld a vraci se pozjl

a) Jaka je pravgbodobnost, Ze v autoservisu budou 0, 1, 2, 3 auta?

b) Vypaitéte stedni hodnotu ptiu zakaznik v autoservisu a ve fraht

c) Vypaitéte stedni hodnotu dobyekani ve front.

d) Jaka je prawgpodobnost, Ze bude volna asgedna rampa?

e) Vypaitéte vyuziti systému.

Reseni:Jde o systém M/M/n/m/FIFO, kde n =1, m = 3.

3 3
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H=5p 5p c
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Z
Navod naieSeni pomoci MATLABuU:
Pouzijeme funkci odmitani.m
lambda=3;mi=5;n=1;m=3;
[a,PZ,PQ,lambdaP,lambdaZ kappa,ENS,ENQ,EN,EWS,EWd;Bdmitani(lambda,mi,n,m)



2. Uzaweny systém M/M/n/m/FIFO

V systému je m zakaznikpiicemZ mohowekat v omezené froatdélky m — > 0.

Zakaznici po uko¥eni obsluhy opoudji systém, ale pozii se do ®j vraceji s novym
pozadavkem.

Doba pobytu kazdého zékaznika mimo systéticéeozlozenimEx(A), doba obsluhy kaZdé

linky sefidi rozlozenimEx(u).

OzneémeB:A,p:— .
s} n

, kde a, :1—ia»

]
=1

m)_. _
(. jB‘a0 proj=12...,n

n'm :
— roj=n+1ln+2..,m
n!(m—j)!p % ProJ L

Stacionarni rozIoienEaLj =

Pravdpodobnost, Zefizhazejici zakaznik budekat ve front: P, = aO%
nl1-p

Charakteristiky stabilizovaného systému:

Stredni hodnota piu zakaznik v systémuE(N)=>ja, .
=0
n-1 m
Stredni hodnota piu obsluhovanych zakazrikE(Ng) = ja, +n> a, .
j=0 j=n
Sttedni hodnota pitu z&kaznik mimo systémE(N, )= m-E(N).
Stredni hodnota pttu zakaznik prichazejicich za jednotiktasu (intenzita vstupniho
proudu): A, =AE(N,).
VyuZiti systémuk = pE(Ny).
Ostatni charakteristiky dostaneme pomoci Littleax@rce.



function[a,ENS,ENR,EN,lambdaR kappal=uzavreny(laaird,n,m);

% [a,ENS,ENR,EN,lambdaR,kappa]=uzavreny(lambda,mij,n

%

% Vypocita stacionarni rozlozeni, vyuziti a chaeakttiky uzavreneho systemu
% hromadne obsluhy s omezenou kapacitou M|M|n|rG|FIF

%

% Vstupni parametry:

% lambda .... parametr vstupniho proudu

% mi ........ parametr obsluhy
%n........ pocet linek obsluhy
%m..... kapacita systemu

%

% Vystupni parametry:

%a......... stacionarni rozlozeni

% ENS ....... stredni hodnota poctu obsluhovanyiazniku

% ENR ....... stredni hodnota poctu zakazniku maystem

% EN ........ stredni hodnota poctu zakazniku \tesys

% lambdaR ... stredni hodnota poctu zakazniku paeficich za jednotku casu
% kappa ..... vyuziti systemu

beta=lambda/mi;
ro=beta/n;
for k=2:m+1
if k<=n+1
x(k)=nchoosek(m,k-1)*beta™(k-1);
else
x(K)=n"n/factorial(n)*factorial(m)/factorial(nk+1)*ro"(k-1);
end,
end;
a(1)=1/(1+sum(x));
for k=2:m+1
a(k)=x(k)*a(1);
end;
ENS=sum((0:n-1).*a(1:n))+n*sum(a(n+1:m+1));
EN=sum((0:m).*a);
ENR=m-EN;
lambdaR=lambda*ENR;
kappa=ro*ENR;



Priklad 3.: V uzaw¥eném systému M/M/n/m/FIFO, kden=1, m 223 u= vypoitéte
stacionarni rozloZzeni a zakladni charakteristiksté&yu.
Ulohy feste pomoci funkce uzavreny.m.
Vysledek:
6 9

Stacionarni rozlozena = (3 — —j =(011760,35290,5294)
1717 17

Stredni hodnota pttu zadkaznik v systému je 1,41.

Stredni hodnota pidu obsluhovanych zakazriike 0,88.

Stredni hodnota pttu zakaznik ve frong je 0,53.

Stredni hodnota pidu zakaznikk mimo systém je 0,59.

Intenzita vstupniho proudu zakazhile 1,76.

Systém je vyuzit na 88 %.

Priklad 4.: Skupinu gti stejnych straj ma na starosti jeden udrZb®oba bezporuchového
provozu stroje ma exponenciélni rozloZeni sedsti hodnotou 1/2 stny a doba opravy ma
rovnéz exponencialni rozlozeni sé¢esini hodnotou 1/20 sny.

a) Jaka je pravgbodobnost, Ze vSechny stroje pracu;ji?

b) Jaka je pravgpodobnost, Ze budou stasré vyiazeny aspodva stroje?

Reseni:Jde o uzaeny systém M/M/n/m/FIFO, kde n =1, m = 5.

A=2u=20B=—,p=—

10" 710
& = 0,58, & = 0,23, & =0,063, a, = 0,0123, & = 0,00123,
a(l+05+0,2+0,06+0,012 +0,0012) = 1, tegly 6,564
ad a) P(N =0) =& 0,564
adb)P(N>2)=a+a+a+a=0,154
Ulohy feSte pomoci funkce uzavreny.m.

Navod naieSeni pomoci MATLABuU:
lambda=2;mi=20;n=1;m=5;
function[a,ENS,ENR,EN,lambdaR,kappal=uzavreny(laabd,n,m)



