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Markovove systémy s prioritami

Ak prichadzajtci zékaznici nie st rovnocenni ale niektori si
uprednostiovani, hovorime o linke s prioritnymi zakaznikmi.
Rozoznavame nasledujiice typy priorit zdkaznikov:

e absolitna s odmietanim — prioritny zakaznik ukonéi obsluhu
neprioritného zdkaznika, ktory musi opustit obsluhu,

e absol(tna s opakovanim — prioritny zakaznik prerusi obsluhu
neprioritného zakaznika, ktory je neskdr doobsluhovany alebo
zacne jeho obsluha od zaciatku,

e relativna — prioritny zakaznik ¢akd na ukoncenie obsluhy
neprioritného zdkaznika.

Prichadzajici zakaznici mézu vytvarat front Cakajtcich prioritnych
zakaznikov. Prichadzjlci neprioritny zakaznici si okamZite
obsluhovani len ak najdu volna linku, inak mézu vytvarat front
neprioritnych zakaznikov.
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M|M|1|1 s absolttnou prioritou a odmietanim

Do jednolinkového systému prichadzaja dva elementéarne toky
zdkaznikov. Vstupny tok zdkaznikov s absolGtnou prioritou ma
intenzitu A; a tok neprioritnych zakaznikov ma intenzitu \,. Doba
obsluhy prioritného resp. neprioritného zadkaznika ma exponencialne
rozdelenie s parametrami ;1 resp. uo.
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Obr. 1: Systém M|M|1|1 s absolitnou prioritou a odmietanim

Ak pride do systému prioritny zakaznik a najde linku prazdnu, zacéne
jeho obsluha. Ak najde v systéme iného prioritného zakaznika, bude
odmietnuty. Voci obsluhovanému neprioritnému zakaznikovi uplatni

absolatnu prioritu a dondati ho ukoncit obsluhu-a opustit systém.
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Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}¢teT s mnozinou stavov S = {0, 1,2}, kde

e 0 - v systéme nie je ziaden zakaznik, je prazdny,
e 1 - (P), linka obsluhuje prioritného zakaznika,
e 2 - (N), linka obsluhuje neprioritného zakaznika.

Markovovu vlastnost zabezpetuji exponecialne rozdelenia
nezavislych medzier medzi prichodmi a nezavislych déb obslich.
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Obr. 2: Prechodovy graf M|M|1|1 s absolitnou prioritou a odmietanim
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Stacionarne rozdelenie stavov

Proces je regularny a jeho jediné stacionarne rozdelnie mézeme
hl'adat grafovou metédou.
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Obr. 3: Ohodnotené orientované korefniové kostry prechodového grafu
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Stacionarne rozdelnie stavov (g, 71, 2) systému

o = By _ p1 (A1 + p2)
Bo+B1+ By (A4 p1)( A+ X2+ p2)’
B A1
™ = = )
By + B1 + B A1+
B B> A2fiq
Ty =

Bo+ B1 + B - (A1 + p1) (A1 + Ao+ p2)

Pravdepodobnost obsluhy prioritného zédkaznika 71 nazavisi od
parametrov Ay, up neprioritného zakaznika, o je v zhode so
spravanim zakaznika s absolatnou prioritou.
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Charakteristiky M|M|1|1 s abs. prioritou a odmietanim

e k — vyuzitie systému, linka je vyuzivana ak nie je prazdna
k=1-— 0. (4)
e Po1 — pp. odmietnutia prioritného zakaznika. Prioritny
zdkaznik bude odmietnuty len ak najde v systéme iného
prioritného zakaznika.
Po1 = m. (5)

e Po> — pp. odmietnutia neprioritného zakaznika. Neprioritny
zakaznik bude odmietnuty ak nastane jav A a najde linku
obsaden( alebo nastane jav B a pocas jeho obsluhy pride do
systému prioritny zakaznik t.].

P(B) = 71'0/ AltefAltefuztdt.
0

Po2 = P(A) + P(B) =1 = o+ ¢ M

Corpp
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Priklad 4.1

Do stabilizovaného jednolinkového systému s odmietanim
prichddzaji elementdrne vstupné toky prioritnych a neprioritnych
zdkaznikov. Bolo zistené, Ze je systém vyuZivany na 80 %, z toho
20% zakaznikov ndjde v systéme v Case prichodu neprioritného
zdkaznika. Kol'ko percent prioritnych zékaznikov bude
odmietnutych?

Sa zname k = 0.8, = 0.2 a hlada sa Py;. Zo vztahu (2) po

L D , o«
substiticii a1 = Ti mame 7 = aﬁl-1 a tak
+ + 7 = A 3
K =11+ 7o = s = —"— = —.
! 2 a; +1 2 171 +m -k 2
Po dosadeni dostaneme
gy
Po1 =m = =0.6
01 1 o T 1 ’

takze 60% prioritnych zakaznikov bude odmietnutych.
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Uzavrety M|M|1|2 s abs. prioritou a opakovanou obsluhou

V jednolinkovom uzavretom sytéme cirkuluji dvaja zakaznici, jeden
prioritny a druhy neprioritny. Doby pobytu a obsluhy prioritného
resp. neprioritného zadkaznika mimo systému méa exponecialne
rozdelenia s parametrami A1, p1 resp Mg, pio.
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Obr. 4. Uzavrety systém s absolitnou prioritou a opakovanou obsluhou

Ak pride do systému prioritny zakaznik a najde linku prazdnu, zacne
jeho obsluha, ktord skonéi v priemere za dobu i
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Ak prioritny zakaznik najde v linke neprioritného zakaznika, prerusi
jeho obsluhu a zaéne obluha prioritného zakaznika, neprioritny
zékaznik sa vracia do frontu. Ked' pride neprioritny zakaznik na rad,
vykona sa jeho zvyskova doba obsluhy, ktord ma exponencialne
rozdelnie s parametrom pp. Tato doba moéze byt opat prerusena
prichodom prioritného zakaznika. Ked prioritny zdkaznik ukonéi
obsluhu, opusti systém a po priemerngj dobe sa do neho vrati

a pozaduje obsluhu.

Ak pride do systému neprioritny zakaznik a najde linku prazdnu,
zacne jeho obsluha, ktora v pripade nepreru§enej exponencialne;
doby obsluhy skonéi priemerne za as . Ak ale najde v linke
prioritného zakaznika, zaradi sa do frontu kde €aka na uvolnenie
linky. Po ukonéeni obsluhy pobudne mimo systému exponecionalnu
dobu v priemernej dlzke /\i
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Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}teT s mnozinou stavov S = {0,1,2,3}, kde
e 0 - systém je prazdny, obaja zdkaznici si mimo systému,
e 1 - (P), linka obsluhuje prioritného zakaznika a neprioritny
zakaznik je mimo systému,
e 2 - (PN), linka obsluhuje prioritného zakaznika a neprioritny
zakaznik ¢aka na obsluhu,
e 3-(N), linka obsluhuje neprioritného zakaznika a prioritny
zdkaznik je mimo systému.

Markovovu vlastnost procesu zabezpecuji bezpamatové

exponencialne rozdelnia déb obslih a déb stravenych mimo
systému.
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Prechodovy graf a stacionarne rozdelenie stavov

£

PN

Ao

Obr. 5: Prechodovy graf uzavretého M|M|1|2 s absolitnou prioritou
a opakovanou obsluhou
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Proces je regularny, stacionarne rozdelenie m = (
najdeme grafovou metédou, kde

Bo = p1p2(A2 + p1), B = papa ),
By = MM+ A2+ p 4+ p2), By = pado(A + Ao+ ),
B=B+ B + B> + Bs.

Pravdepodobnost pobytu prioritného zakaznika v linke obsluhy

T+ T =y ’}: nezavisi na parametroch neprioritného zakaznika:
4LTRADY. Stefan Pesko, CSc.  Aplikicie teria hromadnej obsluhy




M|M|1|2 s relativnou prioritou a ¢akanim

Do jednolinkového sytému prichadzajiu dva elementarne toky
zakaznikov, jeden prioritny a druhy neprioritny s parametrami
A1 a Ap. Doby obsluch prioritného a neprioritného zakaznika si
exponencialne s parametrami p1 a po.

Obr. 6: Jednolinkovy systém s relativnou prioritou a ¢akanim

Neprioritny zakaznik bude odmietnty jednak ak néajde systém plny
alebo v Case Cakania na obsluhu pride prioritny zakaznik. Ak viak
pocas obsluhy neprioritného zdkaznika pride prioritny zakaznik,
ktory nebude odmietnuty, pocka na ukonZenie obsluhy neprioritného

zakaznika.
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Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}¢teT s mnozinou stavov S = {0,1,2,...,6}, kde

e 0 - systém je prazdny,

1 - (P), linka obsluhuje prioritného zakaznika a ziaden zakaznik

neCaka,

e 2 - (PP), linka obsluhuje prioritného zikaznika a jeden
prioritny zakaznik caka,

e 3 - (PN), linka obsluhuje prioritného zakaznika a jeden
neprioritny zakaznik aka,

e 4 - (N), linka obsluhuje neprioritného zakaznika a Ziaden
zakaznik necaka,

e 5 - (NP), linka obsluhuje neprioritného zakaznika a jeden
prioritny zakaznik caka,

e 6 - (NN), linka obsluhuje neprioritného zakaznika a jeden

neprioritny zakaznik Caka.
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Prechodovy graf

Markovovu vlastnost procesu opadt zabezpecuje bezpamitova
vlastnost exponencialnych rozdeleni medzier a déb obslah.
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Obr. 7: Prechodovy graf jednolinkového systému s relativnou prioritou a
Cakanim

Relativna priorita sa uplatiiuje pri prechodoch 6 —5 a 3 — 2
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Stacionarne rozdelenie

Proces je regularny ale jeho stacionarne rozdelenie uz nie je vyhodne
hl'adat grafovou metédou ale riesenim systému linedrnych rovnic.

= —(M + A2)mo + pami + poma,
Ao — (A1 + A2 + p1)m1 + pamo + pos,

AT — 172 + A173,
Aoy — (A1 + p1)ms,
= A4 — o5 + A1 76,

6
1 = Z ;.
i=0

V pripade nekone¢ného frontu, M|M|1|co, sa relativna priorita
uplatiuje len predbiehanim neprioritnych zakaznikov. V pripade
konecného frontu, M|M|1|m, dochadza naviac aj k odmietaniu
posledného neprioritného zakaznika.

o o o o ©
Il
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M|M|2|2 s absolatne prioritnou linkou

V pripade obsluznych liniek sa uplatiuje v praxi najma absolutna
priorita liniek, ktora spociva v uprednostiovanie prioritnej linky ked
je to mozné. Ak zaéne obsluhu zakaznika neprioritna linka, potom
ju ukon&i aj v pripade uvolnenia prioritnej linky.

Do systému M|M|2|2 prichadza elementarny tok zakaznikov

s parametrom \. Doba obsluhy prioritnej resp. nepriritnej linky je
exponecialna s parametrom p; resp. uo. Zakaznici si prednostne
vyberaja prioritn( linku ak je to mozné. Zakaznici ktori najdu obe
linky obsadené s odmietnuti.
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Obr. 8: Dvojlinkovy systém s absolitne prioritnou linkou

doc. RNDr. Stefan Pesko, CSc. Aplikacie teéria hromadnej obsluhy



Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}+e1 s mnozinou stavov S = {0, 1,2, 3}, kde

e ( - systém je prazdny,

1 - (P), len prioritna linka obsluhuje zdkaznika,

2 - (N), len neprioritna linka obsluhuje zadkaznika,
3 - (PN), obe linky st obsadené.
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Obr. 9: Prechodovy graf dvojlinkového systému s odmietanim a absolitne
prioritnou linkou
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Proces je regularny a jeho stacionarne riesenie mézeme hladat
grafovou metédou.

Obr. 10: Ohodnotené korenové kostry grafovej metédy
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Zo sictov ohodnteni korefiovych kostier vo vrcholoch

By = pip2(2X + p1 + p2),

Br = Apa(A+ pa + p2),
B, = Aui,
B3 = )\2()‘+/’L2)7

B = By+ B+ By + Bs.

dostaneme stacionarne rozdelenie stavov m = (%, %, %, %)
_ Bif2(2+ B+ B2)
™o = 3
B
Bl + B+ B2)
™ = )
B
o B 1t
B’ g7

kde ﬁ;:%,i:l,Qa B=(1+ 51+ B)(1+ B2+ B1B2) + P12
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Charakteristiky M|M|2|2 s absolatne prioritnou linkou

e P; — pp. zamietnutia zakaznika
P7; = m3. (7)
e K1 — vyuZitie prioritnej linky
K1 = 1 + 3. (8)
e Ky — vyuzitie neprioritnej linky
Ko = T2 + T3. (9)
e K — vyuzitie sytému

5:W1+W2+2F3:K1;ﬂ2_ (10)
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Cvicenie

Priklad 4.2

Do stabilizovaného systému M|M|2|2 prichadzajt s intenzitou
A1 = 18 zak. /hod. pri intezite prioritnej linky p; = 12 zak. /hod.
a nepriorietnej linky po = 6 zak./hod.

Pri akej intezite obsluhy u systému M|M|2|2 s neprioritnymi
linkami budd mat oba systémy rovnaké vyuzitie? Porovnajte
pravdepodobosti zamietnutia zakaznikov v oboch systémoch.

Priklad 4.3

Vytvorte prechodovy graf systému M|M|2|2 s prioritnou linkou a
tokom prioritnych zédkaznikov s absolutnou prioritou. Odvodte
stacionarne rozdelnie stavov a zakladné charakteristiky takéhoto
systému.
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Semimarkovove systémy

Mnohé realne SHO nesplnaji predpoklady markovovych modelov.
Medzery medzi prichodmi nie sii nezavislé a nemaji to isté
exponencialne rozdelenie, alebo doby obsliich nemaji exponencialne
rozdelenie. Exponencialne rozdelenie tychto veliin je nahradené
Erlangovym rozdelenim E(n,~) s parametrami n (prirodzené &islo)
a7, (y > 0), ktoré je urené hustotou

ntnflefﬂ/t

Fon(£) = ﬁ pre t € (0, 00). (11)

Poznamka
Erlangovo rozdelenie E(n,~) je Specialny pripad gamma rozdelenia
I(a,7y), kde parameter a je prirodzené Cislo.
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Semimarkovove systémy E,|Es|n

N&hodna veli¢inu & ~ E(n, n3) mozno chéapat ako sicet n
nezavislych nahodnych velicin &; s tym istym exponencialnym
rozdelenim &; ~ Exp(nf3)

E§=&6+86+-+ &,

Vyhodou modelovania pomocou dvojparametrovej n.v. £ je

interpretacia jej charakteristik E(&) = % aD(¢) = nl?

e Vstupny tok zakaznikov ma medzery medzi prichodmi
zakaznikov {74 }7°; tvorené nahodnymi velicinamis tym istym
Erlangovym rozdelenim s parametrami r, rA t.j. T4 ~ E(r, rA).
Takyto vstupny tok sa nazyva Erlangov vstupny tok E,()).

e Doba obsluhy kazdej linky obsluhy 7 ma zhodné Erlangovo
rozdelenie s parametrami s, su t.j. T ~ E(s,su).
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Riedenie elementarneho toku

Erlangov tok E,(\) mézeme ziskat riedenim elemetarneho toku
takto: Z elemetarneho toku s intenzitou r\ vyberieme kazdého

(r + 1) - tého zakaznika. Vzniknuté medzery medzi nimi st sitom
r medzier elementarneho toku.

s
I
TR

£
s

Obr. 11: Vznik Erlangovho toku E3(\) riedenim elementarneho toku
S parametrom A\

Uvedeny postup vsak neznamena, ze Erlangov tok vznikd vyluéne

riedenim elementarneho toku.
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Vstup zékaznikov v Erlagovom toku E,()\) si mdézeme predstavit
tak, Ze jeho prichod je zlozeny z r faz vstupu zakaznika, pricom
zakaznik pride do systému az v okamihu ukonenia r-tej fazy
vstupu. Intenzita jednej fazy vstupu je rA. Takyto tok sa tiez
nazyva r-fazovy Erlangov tok.

Aj Erlangovu dobu obsluhy E(1) so strednou dobou obsluhy L si
mézeme obdobne rozfazovat. Namiesto vykonania Erlangovske;

doby obsluhy sa vykona s exponencialnych faz obsluhy so strednou

dobou L.
Sp

s
s

E—

-—

e

Obr. 12: Fazy Erlangovej doby obsluhy Ej(u)
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Ak teda vstup a obsluhu zdkaznika rozfazujeme a za udalost
povazujeme absolvovanie ktorejkolvek fazy, dostadvame markovov
model. To je aj dévod preco hovorime o semimarkovovych SHO.

Analyza viaclinkovych semimarkovovych systémov je pomerne
zlozita, preto sa d'alej obmedzime len na zakladné jednolinkové
systémy.

Poznamka
Mézeme pisat E; = M, pretoze E(1, 3) = Exp(p).
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Ex|M|1]1

Do jednolinkového systému so stratami prichadza dvojfazovy
Erlangov vstupny tok zakaznikov s intenzitou A, doba obsluhy
jedinej linky obsluhy ma exponecialne rozdelenie s parametrom p.

Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}teT s mnozinou stavov S = {0,1,2,3}, kde

e 0 (P1F) - systém je prazdny pred prvou fazou prichodu
zakaznika,

e 1 (P2F) - systém je prazdny pred druhou fazou prichodu
zakaznika,

e 2 (Z1F) - linka obsluhuje zakaznika pre prvou fazou prichodu
dalsieho zakaznika,

e 3 (Z2F) - linka obsluhuje zakaznika pre druhou fazou prichodu
dalsieho zakaznika.
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Prechodovy graf E,|M|1|1

Pravdepodobnost prechodu psp(At) = 2AAt + o(At) zodpoveda
situdcii, ked sa v asovom intervale At nestihne uvolnit linka a je
ukonéena druha faza prichodu zakaznika.

P‘lFl'/[)_-/\-—-’” /;\ Z1F
L. e

Obr. 13: Prechodovy graf systému E;|M|1|1
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Stacionarne rozdelenie E;|M|1|1

Proces je regularny a tak jediné stacionarne rozdelenie
7 = (mo, 71, T2, M3) ziskame z rieSenia systému rovnic

0 = —2Amo+ pumy,

0 = 2A\mg—2Am + pms,
0 = —(2X\+ p)m3 + 22,
1 = mo+m +m+ 73,

odkial pri zatazeni sytsému o = % dostaneme

_ 1 _ 1+4a
T o1t 2a) T 21+ 2a)2
_ a _ 202
T 110 T 1t20)2

doc. RNDr. Stefan Pesko, CSc. Aplikacie teéria hromadnej obsluhy



Charakteristiky E;|M|1]1

e Pyz — pp. Ze systém je prazdny
Poz = mo + m1. (12)

e Pi7 — pp. ze linka obsluhuje zakaznika, ale tiez pp. Ze zdkaznik
bude odmietnuty
Pz =m + 3. (13)

e x — vyuzitie systému (linky obsluhy). Linka je vyuZivana pokial
systém nie je prazdny

I<&:1—POZ:F)12. (14)
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M| E3|1]1

Do jednolinkového systému so stratami prichadza elementarny tok
zdkaznikov s parametrom A, doba obsluhy jedinej linky obsluhy
trojfazové Erlangovo rozdelenie so strednou hodnotou %

Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}teT s mnozinou stavov S = {0, 1,2, 3}, kde
e 0 - systém je prazdny ,
1 (Z3F) - linka je v tretej faze obsluhy zakaznika,
2 (Z2F) - linka je v druhej faze obsluhy zikaznika,
3 (Z1F) - linka je v prvej faze obsluhy zakaznika.

Z3F Z2F Z1F
/ 3 PV "SI V" P\
0 3 )
\_/ \J ') N/

Obr. 14: Prechodovy graf systému M| E3|1|1
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Stacionarne rozdelenie a charakteristiky M|E3|1|1

Proces je regularny a tak jediné stacionarne rozdelenie
7 = (mo, 71, ™2, M3) ziskame grafovou metédou

1 o
Ty = T =T = T3 — —— .
0 1+ao’ ! 2 3 3(1+ )
e Pyz — pp. Ze systém je prazdny
1
P = pm— .
0z =m0 =

(15)

e P17 — pp. ze linka obsluhuje zakaznika, ale tiez pp. ze zakaznik

bude odmietnuty

Plz:7r1+7T2+7T3:71+a.

(16)

e x — vyuzitie systému (linky obsluhy). Linka je vyuZivana pokial

systém nie je prazdny
H:].*szzplz.
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(17)



E3| E>|1]2

Do jednolinkového systému s jednnomiestnym frontom prichadza
trojfazovy Erlangov vstupny tok zékaznikov s intenzitou ), doba
obsluhy jedinej linky obsluhy ma dvojfazové Erlangovo rozdelenie

so strednou hodnotou %

Systém mozno modelovat ako homogénny Markovov proces
{N(t)}teT s mnozinou stavov S = {0,1,2,...,14}, kde stav k € S
interpretujeme takto
e ke {0,1,2} - systém je prazdny pred (k + 1)-tou fazou
vstupu zdkaznika,
e k€{3,4,5} - v systém je jeden zdkaznik pred 3-tou fazou
obsluhy a (k — 2)-tou fazou vstupu zakaznika
e ke {6,7,8} - v systém je jeden zakaznik pred 2-tou fazou
obsluhy a (k — 5)-tou fazou vstupu zakaznika
e ke€{9,10,...,14} - v systéme si dvaja zdkaznici s fazami ako
v stavoch {3,4,... 8}
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Prechodovy graf

NN
4 )
Y

C;\r /4\\|
O—)

Obr. 15: Prechodovy graf systému Es|E3|1|2

Proces je regularny a stacionarne rozloZenie stavov
7 = (7o, 71, ..., m14) mozno ziskat algebraickou metédou.

doc. RNDr. Stefan Pesko, CSc. Aplikacie teéria hromadnej obsluhy



Charakteristiky E3|E;|1]2

e Pyz — pp. Ze systém je prazdny
Poz = mo + m1 + . (18)
e Pi7 — pp. ze linka obsluhuje zdkaznika

Piz =m3+ T+ + ms. (19)

P>z — pp. ze linka obsluhuje zdkaznika a jeden zdkaznik caka,
ale tiez pp. ze zakaznik bude odmietnuty resp. stredny pocet
zakaznikov Cakajuci vo fronte

P2Z:E(NQ):W9+7T10+~--+7T14~ (20)
o E(Wg) — stredna doba ¢akania vo fronte

E(Ng)

FWe) = 30— Py

(21)
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Nemarkovove systémy hromadnej obsluhy

V praktickych aplikicidch sa asto stretdvame so situaciami, ked
je nevyhnutné upustit od makovovych resp. semimarkovovych
predpokladov na medzery medzi prichodmi &i doby obslih.

V inzinierskej praxi sa takéto nemarkovove modeli riesia
simulacnymi metédami, ked sa statisticky vyhodnocuja realizacie
nahodnych procesov prichodov a odchodov zakaznikov. Vysledkom
st tabulky, nie vzorce, ktoré mézu stazit hlavne nasledna
optimalizaciu niektorych charakteristik SHO.

To v3ak neznamena, Ze nie si zname niektoré analytické vysledky
v 3pecialnych pripadoch.
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M| G|1|oc

V tomto jednolinkovom systéme s nechrani¢enym frontom
predpokladame, Ze vstupny tok zdkaznikov je elementarny

s parametrom A a doba obsluhy linkou ma v3obecné rozdelenie
urcené distribu¢nou funkciou G(t) s konecnou strednou dobou
obdluhy 7 a koneénym rozptylom o2, t.j. v pripade spojitej
nahodnej veli€iny uréenej hustotou g(t) je

T_/Ootg(t)dt, 02—/Oo(t—7)2g(t)dt- (22)
0 0

Predpoklada sa, ze zakaznici st obsluhovani v poradi prichodov
t.j. podla discipliny frontu FIFO.
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Problémom tohoto modelu je, Ze doba obsluhy a teda ani zvyskova
doba obsluhy nema bezpamitovi vlastnost a tak nemozno tento
systém modelovat Markovovym procesom. Ale podla predpokladu
maji medzery medzi prichodmi bezpaméatové exponencialne
rozdelenie.

Systém tak mozno modelovat vlozenym Markovovym retazcom
{N,}%° 4 s mnozinou stavov S = {0,1,...}, ktorého stav n
interpretujeme ako pocet zakaznikov v €ase odchodu n-tého
zékaznika t, € T.

oy
X}
w
S
e
@
~

Obr. 16: Simulacia systému M|G|1|oco
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Matica prechodu M|G|1]oo

Maticu prechodu P vloZeného retazca mozno popisat pomocou
nahodnej velic¢iny Y, udavajicej pocet prichodov zakaznikov pocas
obsluhy n-tého zakaznika, pricom

OO)\tk
i=r == [ G Nemae @)
hoh B A
hoh oA
o o6 hos
00 h k
0

0 0 f
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Chiné&in-Polatzekova formula

Ak p = At < 1 potom je retazec {N,}°2, regularny a jeho
stacionarne riesenie = (mo, 71, ... ) by sme mohli vypocitat
z rieSenia nekonecného systému linearnych rovnic m = 7P s
normalizaénou podmienkou > ;7 o1, = 1.

e E(N) — stredny pocet zakaznikov v systéme. Vzorec je znamy
ako Chincin-Polatzekova formula

N (72 + 02)
E(N) = ——= +p. 24
() = i o (24)
e E(Ngq) — stredny pocet Cakajucich zakaznikov vo fronte

)\2(7_2 +O‘2)

E(Ng) = ————- 25
e E(Wg) — stredna doba cakania vo fronte
M2+ 0?)

E(Wg) = —-. 26
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M| D]1|oo

V pripade systému s deterministickou dobou obsluhy 7 dostavame
charakteristiky

e E(N) - stredny pocet zakaznikov v systéme.

2.2
E(N):zai[))+p: ’2’8_[’3. (27)
e E(Ng) — stredny pocet Cakajucich zakaznikov vo fronte
P
E(Ng) = 30 -) (28)
o E(Wg) — stredna doba cakania vo fronte
E(Wg) = 5 o — (29)

2(1—p)

doc. RNDr. Stefan Pesko, CSc. Aplikacie teéria hromadnej obsluhy



A to je koniec ;-)
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