Simulacecinnosti systemu M/M/1ko/FIFO

Priklad: K novinovému stankuifpde v priméru 30 zakaznik za hodinu. Vstupni proud zakazhije
Poissoiiv proces. Obsluha jednoho zakaznika trvaivmgru 1,5 minuty &idi se exponencialnim
rozlozenim.

Simulujte¢innost tohoto systému hromadné obsluhy pomoci MABUAro 30, 300 a 3000 zakazhi&
empirické charakteristiky systému porovnejte sdgokymi.

Charakteristiky stabilizovaneho systému:

o N, )
Stacionarni rozIozen&lj = —1||1-—1{j=0,1, ..

H H
) L , A
Stedni hodnota piou zakaznik v systémuE(N) = X
u —
)\2
Stredni hodnota pitu zakaznik ve frong: E(N Q) =——.
u(u =)

, S A
Stedni hodnota pu obsluhovanych zakaziikE(N ) = =
U



1

Stredni hodnota doby stravené v SyStéIE.(W) =

-\
) . A
Stredni hodnota doby stravené ve fmrIE(WQ) = —.
u(u=A)
1
Stedni hodnota doby obsluhiz(W, ) = =.
U
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V nasem pipact (30 zakaznik za hodinu, obsluha trva vipnéru 1,5 minuty):
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U novinového stanku seipmérné nachazeji 3 zakaznici.
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Ve frong ceka \ praméru 2,25 zakaznik
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Praimérng je obsluhovano 0,75 zakazhik
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V praméru stravi zakaznik u stanku 6 minut.
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Zakaznikéeka ve front v praiméru 4,5 minuty.
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Zakaznik je obsluhovar praméru 1,5 minuty
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Pravdpodobnostni rozlozeni pu zakaznik v systému:

pocet zakazniki pravdépodobnost kumulovana pravdpodobnost
0 0,250 0,250
1 0,188 0,438
2 0,141 0,578
3 0,105 0,684
4 0,079 0,763
5 0,059 0,822
6 0,044 0,867
7 0,033 0,900
8 0,025 0,925
9 0,019 0,944
10 0,014 0,958




Grafické znazoréni prav@&podobnosti a kumulované prajmbdobnosti p&tu zakaznilk
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Vysledky simulace pro 30 zakaznil

Vysvétlivky:

IMP ... intervaly mezi pichody zakaznik

DO ... doby obsluhy zakaznik
OPZ ... okamziky fichodi zakaznik
ZO ... z&atky obsluhy zakaznik
KO ... konce obsluhy zakaznik

CZ ... ¢ekani zakaznikna obsluhu
NLO ... nevyuZiti linky obsluhy

IMP DO [OPZ VO KO CZ NLO
4,4764| 1,311 4,4764 4,4764 5,7/8[/4 O 4,4
0,0777]4,504 4,554| 5,7844 10,281233%)
10,748®,153%15,3026¢15,30260.5,45610 5,0112
0,51 0,0852.5,812(15,8126].5,897@ 0,3565
0,4035 1,06746,216]16,216]17,283!11) 0,3183
0,2815 1,07236,497717,283518,355@,78551)
4,9435 1,62831,441221,441223,069@ 3,0854
1,8337| 0,158 23,274%,274523,432@ 0,2054
2,6951|1,49425,97 (25,97 | 27,4604 2,5372
0,4461| 3,29486,416127,464480,759| 1,0480
1,6814|0,37228,097/%0,759| 31,1312,661%
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1,6814 0,3722 28,098,759 31,1312,6615 0
0,1872 1,4134 28,28181,131232,54412,8466 0
3,4092 2,1301 31,6932,544134,67/4%,8508 0
2,6651 1,3598 34,350 34,6736 034%®,3158 0
3,8546 3,508 38,2188,213641,7210 2,179
3,9892 3,0377 42,2042,202815,240% 0,4812
0,2802 0,0895 42,484%,240%15,33012,7576 0
1,0905 0,0673 43,5735,330145,3973.,7567 0
1,1962 0,8295 44,7696,397316,226%,6278 0
3,8627 4,2256 48,6328,632%52,857P 2,4054
0,3179 2,1737 48,95(2,857%5,0316¢3,9077 0
0,9495 1,5613 49,8985,031¢6,592%,1319 0
2,0942 0,2955 51,9958,59286,88831,599 0
1,334 6,2597 53,32}A5H,888%3,14813,5605 0
1,8236 4,719 55,15168,148%7,86717,9967 0
5,1549 2,6669 60,3067 ,867170,533%,5607 0
2,8549 0,6482 63,16[/®,533%1,18217,3727 0
4,186 0,4685 67,341/A,1821/1,65013,8349 0
3,3866 0,6514 70,7334,650172,30210,9168 0
2,8546 1,1947 73,588%,588%4,783D 1,2864
Praimeér=2,49Pmmér=1,79x X X Piimér=1,99Soutet=22,3

4=




Ovéreni, ze vstupni proud zakaznilt je Poissomiv proces:

Nejprve na hladiédvyznamnosti 0,05 otestujeme hypotézu, ze internadyi [Fichody zakaznik sefridi
exponencialnim rozloZenim. PouZzijme jednoduchy l{pgiiv) test exponencialniho rozlozeni. Testova
(n-1)s°

statistikaK = -

nabyva hodnoty 23,794, odpovidajici p-hodnota32®, tedy na asymptotické

hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu o exponencialnim rozibhezamitame.

Ovéreni, ze doba obsluhy sédi exponencialnim rozlozenim:

Déale budeme testovat hypotézu, Ze doby obsluhyznilkiaseiidi exponencialnim rozlozenim. V tomto
pripact K = 24,6565, p = 0,6081, tudiz na asymptotickdélim&vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypot
ze doby obsluhy zakaznrilkmaji exponencialni rozlozeni.



Rozbor simulovanych vysledki:

Celkova doba simulacetmrhodu 30 zakazniktimto systémem hromadné obsluhy je 74,78 mino d®ba,
kdy 30. zakaznik odchazi od novinoveho stanku.

Zakaznik stravi v giméru 1,99 min ve frod, v praméru je obsluhovan 1,75 min, u novinového stanku tedy
stravi ptimérn¢ 3,74 min.

Z celkové doby simulace 74,78 min byl stanek neityw22,34 min, tedy odhad praggbdobnosti, Ze
obsluzna linka bude pracovat, tzn., ze v systénaspa jeden zakaznik, je 1 - 22,34/74,78 = 0,7.

Z celkového pétu 30 zakaznik muselo 19 zakaznilkcekat na obsluhu, 11 bylo obslouzeno ihned. Z toho
|ze odvodit odhad pra¥godobnosti, ze zakaznik budlekat, jako 19/30 = 0,63, coz je odhad intenzity
provozu

Pro stanoveni imérneho pétu zakaznilk v systému, ve frogta u obsluhy musime ¢&it pocty zakaznik

v jednotlivych¢asovych Usecich.

Lze zjistit, Ze po dobu 22,34 min je systém prazdiraw jeden zakaznik byl v systému po dobu 19,56 min,
praw dva 11 min, pra&vtii 16,88 min a prayv¢tyii po dobu 5 min. Vezmer-li v vahu délku sledovaného
obdobi 74,78 min, pak odhady praépddobnosti, Ze v systému je 0, 1, 2, 3, 4 zakazstmi 0,2988

0,2615 10,1471 0,2258 0,0¢€



Vysledky pro opakované simulace:

Simulaci provedeme znovu pro n = 300 a poslézenxpr®000 zakaznik

Charakteristika Hodnota charakteristiky

n=30 n=300 n=3000 ne
Primérna doba meziifichody zakaznik 2,45 1,97 2,04 2
Primérna doba stravena v systému 3,74 5,13 5,47 6
Pramérna dobaekani 1,99 3,61 3,96 4,5
Primérna doba obsluhy 1,75 1,53 1,51 1,5
Primérny paiet zakaznil( v systému 1,5004 | 2,47 2,68 3
Primérny pacet zakaznil ve frong 0,7992 | 1,74 1,99 2,25
Pramérny paet obsluhovanych zakazrik 0,7012 | 0,73 0,74 0,75
VyuZziti systému 0,70 0,72 0,73 0,75




Rovréz do tabulky zaznamename odhady pegediobnosti pétu zakaznik od 0 do 10:

lodhad pravépodobnosti

R n=30  |n=300 n=3000 | ne

0 02988 | 02663 | 02927 | 02500
1 02615 | 02148 | 02156 | 01875
2 01471 | 0.1508 | 01464 | 01406
3 02258 | 0.1005 | 01080 | 0.1055
4 00669 | 00847 | 00779 | 00791
5 0.0000 | 0,0450 | 00495 | 00593
6 0.0000 | 0,0499 | 00342 | 00445
7 0.0000 | 0.0356 | 00255 | 00334
8 0.0000 | 0,0111 | 00158 | 00250
9 0.0000 | 0,0114 | 00124 | 00188
10 0.0000 | 0,0085 | 00087 | 00141




