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T6 - 1. HROMADNA OBSLUHA

Teoria hromadnej obsluhy skima kvantitativnu stranku procesov slvisiacich
s hromadnou obsluhou poziadaviek rézneho charakteru. Ako obsluzny systém
mozeme chapat telefonnu Ustrednu, lekarsku ordinaciu, cerpaciu stanicu
pohonnych hmot, centralnu jednotku pocitaca a pod. Vo vsetkych tychto pripadoch
je tu existencia jedného alebo viacerych kanalov, ktoré uspokojuju urcité
poziadavky. V pripade, Ze je v systéme aspon jeden obsluzny kanal volny,
poziadavka, ktora vstupi do systému je obslizena a opusta ho. V pripade, Ze vsetky
kanaly sU obsadené poziadavka sa zaradi do frontu a caka, alebo opusta systém
neobslizena. Cielom teoérie hromadnej obsluhy je optimalizovat parametre
obsluzného systému napr. priemernid dizku frontu v systéme hromadnej obsluhy je
mozné ovplyvnit zmenou poctu obsluznych kanalov, alebo zmenou intenzity
obsluhy.

Systém hromadnej obsluhy tvori subor zariadeni (osob) schopnych vykonavat’
obsluhu poziadavky - kandly obsluhy a subor poZiadaviek Cakajucich v systéme na
obsluhu - front poZiadaviek. Potencialne poziadavky predstavuju zdroj
poZiadaviek. Systém hromadnej obsluhy mozno schematicky znazornit' nasledovne:
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Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

1. Podla poctu obsluznych kanalov:
a. Jednokanalové
b. Viackanalové
2. Podla zdroja poZziadaviek:
a. Uzavrety systém (zdroj poziadaviek konecny)
b. Otvoreny systém (zdroj poziadaviek nekonecny)
3. Podla charakteru vstupného prudu:
a. Stacionarnym alebo nestacionarnym vstupnym prudom
b. Poissonovskym alebo nepoissonovskym vstupnym prdadom
4. V pripade plného obsadenia kanalov sa delia na systémy:
a. S cakanim
i. Ohranicenym
ii. Neohranicenym
b. Bez cakania - s odmietnutim
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V prikladoch budeme uvazovat o vstupnom pride poziadaviek tvorenom
Poissonovskym procesom, hlavne z dévodu, ze mnoho realnych procesov obsluhy
splia tento predpoklad a taktiez Poissonovsky proces je podrobne rozpracovany.

Poissonov proces je pridd javov, ktory ma tieto vlastnosti:

1. Nezavislost prirastkov - pocet javov, ktoré sa vyskytnl v urcitom
intervale, nezavisi od poc¢tu javov v inych intervaloch
2. Stacionarnost’ (homogenita v case) - pocet javov v lubovolnych rovnako
dlhych casovych intervaloch je konstantny
3. Regularnost’ (ordinarnost) - pravdepodobnost’ vyskytu viac nez jedného
javu v dostatocne malom casovom intervale At je zanedbatelne mala.
Z toho vyplyva, Ze vintervale (t, t+ At) moze nastat len jeden
z pripadov:
a. Vyskytne sa prave jeden javy s pravdepodobnost'ou AAt
b. Nevyskytne sa ziadny jav s pravdepodobnostou 71- AAt

Z ¢oho je jasné, Ze v Poissonovskom procese je mozny len prechod systému od
najblizsieho ,,vyssieho“ stavu, alebo zotrvanie v tom istom stave.
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T6 - 2. PRIKLADY POUZITIA HROMADNEJ OBSLUHY

A, OTVORENY JEDNOKANALOVY SYSTEM HROMADNEJ OBSLUHY BEZ CAKANIA

Pri modelovani systému sa vychadza z nasledujlcich predpokladov:
1. Vstupny prud je Poissonov proces s intenzitou vstupu A

2. Cas obsluhy ma exponencialne rozdelenie so strednou hodnotou = ﬁ; U je

intenzita obsluhy. Koeficient zat'aZenia systému Y=A/u

3. Pocet kanalov n=1

4. Front sa nevytvara; ak je systém obsadeny, poziadavka bude odmietnuta

5. Zdroj poziadaviek je neohraniceny
Systém ma 1 obsluzny kanal, do Uvahy prichadzaju 2 mozné stavy: So - systém je
volny aS; - vsystéme je jedna poziadavka, ktora je prave obsluhovana.
Vychadzajuc zvlastnosti Poissonovho vstupného prudu a exponencialneho
rozdelenia Casu obsluhy, mozno pravdepodobnosti zmeny stavu systému popisat’
nasledovne (mocniny veliCiny At sa zanedbavajl):

So— So 1-AAt Do systému nevstupi Ziadna poziadavka
So— S4 AAt Do systému vstupi jedna poziadavka
Si — So (1- AAt)pAt = pAt Do systému nevstUpi Ziadna a prave jedna

obsluZena poziadavka opusti systém
Si — S 1- pAt Ziadna poZiadavka neopusti systém alebo jedna

poziadavka vstupi do systému a jedna obsliZena systém
opusti

Pravdepodobnosti zmeny stavu systému mozno graficky znazornit pomocou grafu:

Adt

1-Adt 1-pAt

Z toho vyplyvaju vztahy pre vypocet pravdepodobnosti:
Po(t+At)=po(t)(1-AAt) + ps(t)uAt
p1(t+At)=po(t)AAt + p4(t)(1-pAt)

Z ¢oho po upravach dostavame diferencialne rovnice:

dpo(t)
—— == =2po(®) + upi (D)
dp1(t)
- = o(0) = up1 (D)
Pociatocné podmienky : po(0)=1, p1(0)=0
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Rieseny priklad - Telefén na Ustredni zvoni v priemere kazdych 12 minut pricom
jeden hovor trva priemerne 6 minlOty. Vstupny prdd mozno povazovat za
Poissonovsky proces a Cas obsluhy za exponencialne rozdeleny. Urcte:
a. pravdepodobnost’, Ze linka je obsadena - pravdepodobnost’ odmietnutia
b. aké percento hovorov bude vybavené - relativnu kapacitu
c. pomocou diferencidlnych rovnic znazornite priebeh ??? a porovnajte
s vypocitanymi hodnotami

Riesenie

A = 1 volanie za 12 minut = 5 volani/h

t = 6 minUt na poziadavku = 1/10 h/poz.
% =10 volani/h

| >

p =
lIJ=H=5/10=0,5

Pst=p1=1 - Po =1/3

Kr=po=F‘*u=2/3

Vytvorime si funkciu :

function [pder] = ustredna(t,p)

pder = [-lambda*p (l)+mi*p(2)
lambda**p(l)-mi*p(2)]:

return

Hlavny program :

e = [1 0] ¥ pociatocne podmienky
t = [0 1]:

lambda = &;

mi = 12;

[t,pder] = oded45s (@ustredna,t,pp):

plot (t,pder)
legend (' Pravdepodobnost wolnej linky', 'Pravdepodobnost obsadenia')

¥or
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Z grafu vidime, ze priebeh pravdepodobnosti sa po urcitom case ustali na tych
hodnotach, ktoré nam vysli aj z analytického vypoctu.

A, OTVORENY VIACKANALOVY SYSTEM HROMADNE.J OBSLUHY BEZ CAKANIA

Predpoklady modelu st zhodné s predpokladmi otvoreného jednokanalového
systému hromadnej obsluhy bez cakania okrem bodu 3., kde plati, ze n>1. Takto
systém sa moze nachadzat v jednom z n+1 stavov:

So - vSetky kanaly su volné

S; - jeden kanal je obsadeny

Sh - vSetkych n kanalov je obsadenych

Graf prechodov otvoreného viackanalového systému bez cakania:

1-AAt 1-(A+u)At 1-(A+kp )At 1-[A+(n-1)uJAt 1-nuAt
Adt At Adt At
At kudt (n-1)uat pAt

Sustava diferencialno- diferencnych rovnic systému ma nasledovny tvar :

d
p;t( D _ po® + w0
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d

PO _ dpa(®) ~ G+ Wpa(®) + 202 1)
d

p;t( 2 App—1(t) — (A + kwp () + (k + Dppg+1(2)
dpn(t)

T Apn (t) — nupy(t)

Zaciatocné podmienky su: po(0)=1, p1(0)=p2(0)=...=pn(0)=0

Rieseny priklad - Do kanceldrie informacnej sluzby so styrmi linkami prichddza
priemerne 1 wyzva za 72 sekund. Priemernd d(Zka hovoru je 3 minuty. Za
predpokladu Poissonovho vstupného prudu a exponencidlneho Casu obsluhy
vypocitajte :

a. pravdepodobnost’ odmietnutia a pravdepodobnost’ obsluZenia (relativna
kapacita)
b. pomocou diferencidlnych rovnic zndzornite priebeh stavov jednotlivych

pravdepodobnosti a porovnajte s vypocitanymi hodnotami.

Riesenie

n=4

A = 1 volanie za 72 sekund = 50 volani/h

t = 3 min(ty na poziadavku = 1/20 h/poz.
pu=1/t =20 volani/h

W=A/p =50/20 = 2,5

K y k! wk p, P kpx
k' P,

0 1 1 1 0,0921 0

1 2,5 1 2,5 0,2303 0,2303
2 6,25 2 3,125 0,2878 0,5756
3 15,625 6 2,6042 0,2399 0,7197
4=n 39.0625 24 1,6276 0,1499 0,5996
b3 10,8568=1/po 1 2,125

p0=1/10,8568=0,0921
Pravdepodobnost odmietnutia: ps t = pn = W*k/n! p_0 = 0,1499

Relativna kapacita: Kr = 1 - pst = 0,8501
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Z diferencialnych rovnic dostavame maticu:

So: A M 0 0 0
Sq: A -A-p 2u 0
Szt 0 -A-2u 3u 0
Ss: 0 0 A -A-3u M
S4: 0 0 0 A -4

Vytvorime si funkciu :

function [pder] = ustredna4d(t,p)

lambda = 50;
mi = 20;

pder = [-lambda*p (1)+mi*p(2) ;
lambda*p (l)—mi*p(2)-lambda*p (2)+2*mi*p(3)
lambda#*p (2) -lanbda*p (3) -2*mni*p (3) +3*mi*p (4) ;
lambda*p (3) -lanbda*p (4) -3*mi*p(4) +4*mi*p(S5)
lambda*p (4) -4*mi*p (5)]:

return

Hlavny program:

pp = [1 00 0 O] % pociatoéné podmienky
t = [0 0.5];

[t,pder]=ode45 (Bustrednad, t,pp) :

plot (t,pder)

legend (' PFravdepodobnost, Ze wietky linky 30 wvolné',
'Pravdepodobnost obsadenia 1 linky', 'Pravdepodobnost obsadenia 2 liniek', ...
'Pravdepodobnost obsadenia 3 liniek', 'Pravdepodobnost obsadenia 4 liniek')
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T6 - 3. PRIKLADY NA SAMOTATNE RIESENIE

Na benzinovu cerpaciu stanicu prichadza priemerne 25 vozidiel za hodinu.
Stanica ma tri Cerpacie stojany, z ktorych kazdy obsluzi zakaznika priemerne
za 5 mindt. Na cerpacej stanici nie je miesto na cakanie. Za predpokladu
poissonovského vstupného toku a exponencialnej doby obsluhy vypoditajte
pravdepodobnost’ straty zakaznika a relativnu kapacitu.
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