Uzavrené obsluzne sité

Jacksonova sit systému hromadné obsluhy

Universal Mobile Telecommunications System

Telekomunikacni sit’
PocitaCova sit’
Dopravni sit’
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Vystupni tok z ustaleného systému M/M/m/« je Poissonuv,
iIntenzita vystupniho toku je rovna intenzite vstupu.
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P([X. X,]=[K.. K, ]) = P(X, =k, )-P(X, =k,)



Sit: Systém stanic obsluhy, vzajemné
propojenych fyzickymi i logickymi vazbami.

otevreny uzavreny

e

— o @ —

Pt: konstantni pocet procedur.

Jakmile je ukoncena obsluha
- - jednoho pozadavku je nahrazen
W pozadavkem novym.



Jacksonova sit’

Stochasticka obsluzna sit, ktera se sklada z m systémdu, zdroje a spotrebice,
pricemz jsou dané psti p; vstupu pozadavku z i-teho do J-teho systemu.

1. Cas obsluhy ve vSech systémech ma exponencialni rozdéleni
— doba obsluhy pozadavku je v kazdém uzlu nezavisla
— kazdy uzel ma frontu FIFO s neomezenou délkou

2. Po ukonceni obsluhy v uzlu i poZzadavek ihned postupuje do nasledujiciho
uzlu, ktery je vybran nahodne, mozné prechody mezi systémy jsou
nahodné a nezavislé

Jsou-li splnény podminky 1-2, pak je vystup ze zdroje Poissonovsky a proces

stavl systému je Markovuv




Jacksonuv teorém

X; ... poCet pozadavku v i-tém uzlu
pocCty pozadavku X; v riznych uzlech sité jsou nezavislé
Vektor stavu X =(Xppeeos Xpp)

—

Vektor skutecnych hodnot k =(k,....k,)

P(X =k)=P(X, =k,)-...-P(X_ =k_)-

Ozna¢me pravdépodobnost, ze v i-tém uzlu je k: pozadavka p, (k;)=P(X; =k;)
p(k) = H Pi (ki)
i=1

Jsou-li vSechny systémy sité typu M / M / 1/,

| A
P; (ki): P; (O)Pik'; P :__I;Ai = Ay,



Uzavrena Jacksonova sit’

V siti s m systémy M/M/1/ se pohybuje K poZadavku

kK, +K, +...+k =K

— | Normaliza¢ni podminka

p(lz)zli[ pi(ki); Z p(IZ):l

ki +ko +.. 4k, =K

A.
pi(k)=p(0)p"; p=—1iA=Ax

Hi
Intenzity vstupu do uzlu A, jsou urCeny az na nenulovy nasobek,
pravdepodobnosti p; (ki) = P(X; = k;) umime vypocitat az na nasobek p. (0).
Jedno feSeni bychom ziskali z normalizacni podminky, tj soucet
pravdépodobnosti vSech stavu musi byt 1. Postup ale otoCime:

Zvolime si vhodné jeden parametr ( vétSinou A;=L,) a vypocitame pro
tuto volbu vSechny p. (k) = P(X; = k). Nakonec vypocet opravime.



Uzavrena Jacksonova sit’

V siti s m systémy M/M/1/x se pohybuje K pozadavku.
Pomocné vypocty oznacCime pruhem. Opravime nakonec vypoctem G.

volba A, = u1; A=(A,A,,... A,)

Pravdepodobnosti na jednotlivych uzlech jsou urCeny az na
nenulovy nasobek p;(0), zvolime

P, (0)=1, potom ﬁi(ki)z(;jkl
p(kl’ kz""’ km) — El(kl) ' EZ(kZ)'"Em(km);
p(kvkz’""km):éE(kwkz’""km)

G= Z El(k1)°E2(k2)"'ﬁm(km) L

K, +Ko +...+k, =K c w7 p
17 "2 m \/‘ Normahzacnl pOdmlnka




Uzavrena Jacksonova sit’

V siti s m systémy M/M/1/« se pohybuje K poZadavku.

W o _ N
pi(ki): pi(O)Pi P = e

Intenzity vstupu do uzlu jsou dany az na nasobek

A=(A, A, A)

Psti prazdnych systému p,(0) jsou dany normalizacni podminkou.

p(K;, Kyyonnr K ) :f[ k) Y P Py (Ky).pp (k) =1

ki +k, +..+k,, =K

ﬁi(ki):{_lj é: Z _1(k1)_' pz(kz)---ﬁm(km

ki +Ky +.. 4k, =K



Uzaviena Jacksonova sit’' — pfikiad 1

V siti se 2 systemy M/M/1/. se pohybuji 3 zakaznici.

Intenzita obsluhy je u obou linek 4 zak. za hodinu. ‘
UrCete sdruzenou hustotu pravdepodobnosti p(1,2) =
P(X =1, Xg=2).

«— 7 4+—

Zvolim A, = p, =4, potomp, =1, p, =1,

Zvolim p,(0) =1, p,(0) =1=
p,(k)=1p,(3-k) =1 p(k,3-k)=1prok =0,1,2,3
G =p(0,3)+p(L2)+p(2,1) + p(3,0)

G=4

p(1,2) = P(X,=1, X5 = 2) =1/4 .

p; (O):]' | p(kl,kl,...,k1)=éﬁ pi (k;)

_ A)
pi(ki){;] G= Y Puk) Fr(ky)-Prlky)

ki +k; +...+k, =K



Uzaviena Jacksonova sit’ — pfiklad 2

V siti se 2 systemy M/M/1/. se pohybuji 3 zakaznici.

Intenzity obsluhy jsou p, =4 4 zak./ h, p,= 2 zak./h. ‘
UrCete sdruzenou hustotu pravdepodobnosti A

0(1,2) = P(X,=1, Xz=2). T

— w

Zvolim A;=p, =4, potomp, =1, p,=4/2 =2,
Zvolim p,(0)=1p,(0)=1=

p,(3-k) =1, p,(k) =2, p(3—k,k) =1-2“pro k =0,1,2,3

G =p(0,3)+pL2)+ p(2,1) + p(3,0)

G=2*+2+2+2"=15

p(1,2) = P(X,=1, Xg = 2) =4/15 .

PO k)= S[TRK)

ﬁi(ki):(_i) G= Z ) ﬁl(kl)'ﬁz(kZ)"'ﬁm(km) Sn :a1 1_q




Uzaviena Jacksonova sit’ — pfiklad 3

V siti se 2 systémy M/M/1/. se pohybuje 100 zakaznika.

Intenzity obsluhy jsou p, =4 4 zak./ h, u,= 2 zak./h. 1
UrCete sdruzenou hustotu pravdepodobnosti A B
P(1,2) = P(X,=1, Xg=99). T i

Zvolim A;=p, =4, potomp, =1, p,=4/2 =2,
Zvolim p,(0) =1, 7,(0) =1=

Ei(loo—k) :1100—k’ Ez(k) — 2k ﬁ(loo_k, k) :1-2"pro K = 01..,100

100 100 1 2101

G = Zp(lOO k,k) sz = =2 =2 53.10%

p(1,99) = P(X,=1, X5 = 99) =1/4.

L | pi (ki)
ﬁi(ki):(_i) G= Z P, (K ) P, (Ky)-. P (K, Sn :a1




Uzaviena Jacksonova sit’ — priklad 3

V siti se 2 systémy M/M/1/. se pohybuje 100 zakaznika.
Intenzity obsluhy jsou p, =4 4 zak./ h, u,= 2 zak./h.

UrCete sdruzené hustotu pravdépodobnosti
P(X,=100-k, Xz=k) pro vSechny stavy.

p(1,99) = P(X,=1, X5 = 99) =1/4.

ﬁ(loo_k’k):]-’zkprok:0,1,...,100 3/5
G = 2% = 92 53.10% 1/2

2/5
k

p(1oo—k,k):1'2 prok=0,1,..,100
2101 1/5

1/10
XA

«— 7 4+—

Pravdépodobnosti XA



Uzavfiena Jacksonova sit' — priklad 4

V siti se 2 systémy M/M/1/« se pohybuje K poZadavku.

q 1-q l
“Q %/ &T)_ A, = pA, +(1-q)A,
1-p P

Intenzity vstupu do uzlu jsou dany az na nasobek

. p(k1'k1’---’k1):éﬁ ﬁi(ki)
Ei(ki):(jj é: Z ﬁ1(k1)'ﬁ2(k2)---ﬁm(km)

ki +k; +..+k, =K



p(0)=1 p(kl,kl,---,kl)=ﬁf1[ B, (k)

e
)= 6(K)= Y Pk)-Palky)-Py(ky)
! Ky +Ky +... -k =K
Intenzity vstupu do uzlu jsou dany az na nasobek A=A 1-q
2 M
1-p

Volbou A, = 1, se zjednodussi psti 1. uzlu

A A 1-
p1:_1:11 /02: 2 = ﬂl q
Hy H, M, 1=0p
— K K,
_ A _ u 1—q
pl( 1) [ﬂlj pz( 2) P (/Jz 1_p]

V siti je celkem K zakazniki. sdruzena hustota psti vektoru (K-K,k)




Hy 1_q
Pr =
2 A, 1_p

V siti je celkem K zakazniku. sdruzena hustota psti vektoru (K -k,k)

p(K —k,k) = G‘(’;()

1_ K+1
G(K) = 1_”;
2

Pravdépodobnost, ze prvni linka pracuje.

P
1- p(0,K) =1 e

Pravdépodobnost, ze druha linka pracuje.

1
1- p(K,O):l—@




UzavFena Jacksonova sit’ — priklad 5

V siti se 3 systemy M/M/1/. se pohybuji 2 zakaznici.
=4 zak./ h, p,= 4 zak./h, p;= 2 zak./h. &
UrCete sdruzenou hustoty pravdépodobnosti p(0,1,1):

Zvolim A, =p, =4, potomp, =p, =1, p; =4/2 =2,

B, (k) =1, P,(k,) =1%, P, (k;) = 2, P(K,, k,, k) =1-1-2°pro k, + k, +k, =2
5 =p(0,0,2)+ p(0,1,1) + p(1,0,1) + p(0,2,0) + p(1,1,0) + p(2,0,0) =
=2°+2.2243.2°=11

D011 =2 ok k. k)= 2
1= _11 p 17 "2 3)_11

P (Ky, Kpvoo Ky ) = ﬁ(k)

) 2(K;).. P (K;y)

o)

=
/_l_\\
X | >
=

D]

M

,-\ O||H

ki +k; +..+k, =K



UzavFena Jacksonova sit’ — priklad 5

V siti se 3 systemy M/M/1/. se pohybuji 2 zakaznici.
=4 zak./ h, p,= 4 zak./h, u;= 2 zak./h. &
1. UrCete prumérny pocCet zakazniku v prvni lince.

A=A, =A,
2
Pk, Ky, K;) =
11
E[X,]=0.p(0,k,,k;)+1-(p(,0,1) + p(1,1,0))+2- p(2,0,0) =
_1(2 1) p2. 18
11 11 11 11
2. UrCete vytizenost prvni linky.
E[51]-0.p(0k k) +1:(p.0.) + PALL0) + p200) =1 ot |-



Uzaviena Jacksonova sit’' — priklad 5b

V siti se 3 systemy M/M/1/. se pohybuji 3 zakaznici.
W, = 10 zak./ms , pu;= 5 zak./ms.
Zvolim A, =, = 10, potom p, =p, =1, p, =10/5=2 A=A, =4
P, (k) :1k11 P, (k) :1k21 Ps(ks) = 2k3’ Pk, K, k;) =1.1.2" prok, +k, +k; =3
5 =p(0,0,3)+ p(0,1,2)+ p(1,0,2)+ p(0,2,1) + p(L.L1) + p(2,0,1) + p(L, 2,0) +
+p(2,1,0)+ p(3,0,0)+ p(0,3,0) =

k3
=2°42.2°+3.2'+4-2° =26 p(kl,kz,ks):2
1. Pravdépodobnost, ze jsou vSechny zakazky ve treti
lince. 2’
0,0,3) =—
p(0,0,3) i
2. Pravdépodobnost, ze prvni linka nepracuje.
1 s, 02, 01, 00y _19
p(0,0,3)+ p(0,1,2) + p(0,2,1) + p(0,3,0) =2—6(2 +2242842 ):2—6



Bobova draha je modelovana jako uzavrena Jacksonova sit’ dvou frontovych systemua. Uzel A
predstavuje lanovku, uzel B sjezd drahy. Lanovka ma primeérnou kapacitu 5 osob za minutu,
prumeérny casovy rozestup mezi zavodniky na startu je 20 sekund.

Urcete pravdépodobnost, 7e bude fronta u startu B prazdna, je-li v arealu 5 lidi.

A

T

1 Al — Az
1wy = 5 zak./ min, ug= 3 zak./min,

B Zvolime A, =, =5, potomp, =1, p, = 5/3

|

k 5
E(S—k,k)zl-(gj prok =0,1,...,5; G=Z(§

p(5,0)

+ p(4,2) :15(

S

3

0
j Gl+14(

5

1
3

+0,0544 = 0,087




V siti na obrazku se pohybuji 3 zakaznici. Obe linky pracuji se stejnou intenzitou,
primérna doba zpracovani poZadavku je 1 hodina. Pravdépodobnost

opakovaneho zpracovani linkou Q1 je odhadovana hodnotou p = % Urcete
pravdépodobnost, Ze druha linka Q2 nepracuje.

A, =2A,
P~ 1-p ,
Zvolime A, =y, =1
- 1
— 101 :1’ 102 = E
2 1\ 1
B ﬁ(3—k,k):13"‘-(—j =—prok=0,12,3
1
1——
- 1 24 1
G= — _9_ -
kz_(;zk 1_1 23
2
Pst, Zze prvni linka nepracuje 1 93 98-k

p(0,3) = 0,066 <: PE—kk) = X -1 21



Uzavrena Jacksonova sit’

V siti s 5 linkami se pohybuji 4 pozadavky

emu.

Moznée stavy systé
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