M/M/n/0 Systém se ztr atami

m  Pfichod zékaznika —Poissonovsky vstupni tok s intenzitou A
m  Obsluhy vzajemné nezavislé, u vSech n linek exponencialni rozdeéleni délky obsluhy
s intenzitou obsluhy .
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= Pfichod 1 zékaznika v kratkém ¢asovém intervalu At ....... A4t +o(4t)
= Jestlize jsou linky nezavislé, k linek pracuje, pak pravdépodobnost:
e  Ze alesponi jedna ukonéi obsluhu:......................... k.pdt +o(4t).
e  Ze alespori dva ukonéi obsluhu................cceieneee. o(4t).
e  7adna z nich obsluhu nedokonGi................ccc.uuuene. 1- k. p 4t +o(A4t).
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Pravd épodobnosti stabilizovan ého stavu
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M/M/n/0O
Pravd épodobnosti stabilizovan ého stavu
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Analyza vlastnost i M/M/n/0
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Pravdépodobnost odmitnuti poZzadavku ....................... P,
Stfedni po¢et odmitnutych za jednotku ¢asu................ A P
Stfedni pocet obslouzenych za jednotku ¢asu.............. A (1-py)

Pramérny pocet obsazenych linek
= stfedni hodnota poctu pozadavkl v systému

E1X) = 3 kp, = Zk[ j|=”Z[f1j“(k‘j°l)!=z(1—pn)
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Priklad: Do systému M/M/4/0 vstupuje prdmérné 6 pozadavkd za hodinu.
Stfedni doba obsluhy jednoho pozadavku je % hodiny. Urcete
pravdépodobnost odmitnuti pozadavku, stfedni pocet obsazenych linek a
zatizeni systému.

Stav k | qe=pw/po Pk K.px
0 1,00 0,06 0,00 i KL
.
1 3,00 0,18 0,18 [ R R e
H) K! p=H A4
2 4,50 0,27 0,55
3 4,50 0,27 0,82
4 3,38 0,21 0,82
> 16,38 1 2,38

= pravdépodobnost odmitnuti pozadavku p,=0,206
= stfedni poCet obsazenych linek E[X] =2,381

= zatizeni systému E[X]/4 =0,595

= Za hodinu bude obslouzeno primérné

=k)

P(X:

A(l-p,)=6(1- 0,206 4,76

Priklad: Jaka ma byt intenzita provozu p=A/u pfi Etyfech linkach, aby bylo odmitnuto
maximalné 10% pozadavku.
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Pfiklad: Je tfeba stanovit minimalni pocet linek n obsluhy v systému M/M/n se ztratami,

je-li jeho intenzita provozu p =A/u =3 a pravdépodobnost odmitnuti nema prekrogit
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M/M/n/0O

Pravdépodobnost odmitnuti poZadavku ze systému M/M/n/0

pocet linek obsluhy n
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m  Prichod zakaznika —Poissonovsky vstupni tok s intenzitou A
= Exponencialni rozdéleni délky obsluhy s intenzitou obsluhy p.
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MMIn/ o
Systém s nekone énou frontou

J7A\s 2Lt nu [At nu LAt nu At
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Mozné udélosti na SHO
= bude ukonéena obsluha v nékterém z k pracujicich kanald

—Ap, +1p, =0
Apa —(A+kp)p +(k+)up., =0 1<sk<n
APa —(A+nu)p+nup,, =0 n<k

k.pAt +o(At).

= pfijde jeden zakaznik A.At +o(At).
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0 2u —(u+A) A 0
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0 0 0 nu —QA+u) A
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A
Podminka existence stacionarnfie§eni j0, = E <1 = A<nu

Charakteristiky syst émuM/M/n/ «

Pramérny pocet obsazenych linek
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= K 5 pokladnam pro vjezd na dalnici pfijizdi primérné 15 vozidel za minutu. Stfedni doba
obsluhy je 10 sekund. Urcete:
- primérnou délku fronty,
- primérny prostoj vozidla zptsobeny placenim mytného,

- pst, Ze nahodné vozidlo bude ¢ekat na obsluhu
- vytizeni systému

Pn

0,25

0,20

0,05

0,00

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

kK |ok px ES EF EX
o 1,000 00752 0,000 0,000 0,000
1] 2500 o01880] 0,188 0,000 0,188
2| 3.125] 02350 0.470] 0,000 0,470
3| 2.604] 01958 0587 0,000 0587
4] 1628] 01224 0490 0,000 0,490
5| 0814 00612[ 0,306] 0,000 0,306
11671 0878] 2041 2,041
6] 0,407] 0,0306 0,031] _ 0,184
7| 0,208] 0,0153 0,038] 0,107
8| 0102] 0,0076 0,024] 0,061
9| 0,051 0,0038 0,010 _ 0,034
10 0,025 10,0019 0,003 0,019
11] 0,013 10,0010 0,001] 0,011
12[  0,006] 0,0005 0,006] _ 0,006
13] 0,003] 0,0002 0,000 0,003
14| 0,002 0,0001 0,000 0,002
15| 0,001] 0,0001 0,000 0,001
T 1,628] 00611 0,306 0.112] 0427
pribl. wsledky | 0,9387]  2,347] 0,112 2,468

e Optimalizujeme Ugelovou funkci

pocetaut
presné wysl.
po 0075 E[S=p
pn 0,061
ES 2,5 ElFl= 7@[_)"'0")2
EE 0,122 P
EX 2,622

Optimalizace systému hromadn é obsluhy

Nakladov é orientovan é modely

Pohled z hlediska nadfizenych systému, SirSich souvislosti

Ugelova funkce vyjadfuje zajmy rovnocennych systémai, které
mohou byt i protichtdné

Optimalizace z pohledu konkrétniho systému
o Definice nakladu
e Explicitni - veSkeré reélné vynaloZzené néklady zanesené v Gcetnich

knihach

o Implicitni - naklady obé&tované pfilezitosti, firma je reéalné neplati,
jde o uslé vynosy z uziti omezenych zdroju
Definice pfijmu




Nékladov a funkce
pro optimalizaci po ¢étu kan alt n

o Néklady na neobsazené kanaly C.oino(N) = Cygno-(N-E[S])
Cyoino---Naklady na jeden volny kanal za ¢asovou jednotku

e Naklady na prostoje zakaznika pfi ¢ekani C,(n) =c,.E[F]
Cy---Naklady na ¢ekani jednoho zékaznika za ¢as. jednotku

a Néklady na obsluhu zakaznika Cobsiuhal) = Copsiuna-EI[S]
Cobsluha- --N@klady na obsluhu 1 poZadavku za ¢as. jednotku

o Naklady (penale) zpGsobené ztratou zakaznika C,;4,(N) = Crrara-A-Parata
Cytrata---USIY Zisk zpusobeny ztratou jednoho zékaznika

Z(n) = V(n) - (Cvolno(n) i Cw(n) i Cobsluha(n) & Cztréta(n))

Priklad:
Do pneuservisu pfijizdi pramérné 6 aut za hodinu. Primérna doba obsluhy
1 zakaznika je 20 minut, na opravu ¢ekaji maximéalné 3 zakaznici. Jaky bude
optimalni pocet aktivnich box, pfedpokladame-li nasledujici zhodnoceni
nékladu:

Néaklady na jeden opravarensky box (+platy) 1500 Ké/hod
ZvySené naklady 1 boxu pfi opravé 700 Ké/hod
USly zisk pfi ztraté 1 zékaznika 500 K¢

USly zisk pfi ¢ekani jednoho zakaznika 300 Ké/hod
Primérny zisk z obsluhy jednoho zakaznika (cena-material) 2000 K&

o Néklady na provoz n box C,(n) =1500.n
Naklady na obsluhu zakaznika C.bsiunaln) = 700.E[S]
Naklady (penale) zptsobené ztratou zakaznika Caa(N) = 500.6.p,4
Néklady na prostoje zékaznika pfi cekani C,(n) = 300.E[F]
Vynos z obsluhy V(n) = 2000.6.(1-p,4.)

Z(n) = V(n) - (Cs(n) i Cw(n) o Cobsluha(n) i Cztréta(n))

Ap A kp
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Priklad:
Do pneuservisu pfijizdi pramérné 6 aut za hodinu. Primérna doba obsluhy
1 zékaznika je 20 minut, na opravu ¢ekaji maximalné 3 zakaznici. Jaky bude
optimalni pocet aktivnich box, pfedpokladame-li nasledujici zhodnoceni
nakladd:

@ Naklady na provoz n boxd C,(n) =1500.n
Naklady na obsluhu zakaznika Cobsiunaln) = 700.E[S]
Néklady (penale) zpusobené ztratou zékaznika Ciaa(N) = 500.6.p,,40
Né&klady na prostoje zakaznika pfi éekani C,,(n) = 300.E[F]
Vynos z obsluhy V(n) = 2000.6.(1-p,;4)

Aktiv. ztrata | Gekani| Trzba )
n Oprava| _, . Zisk
boxy zékazn. | z&kazn| -mat.
1 -1500| -677 -1548 -658 5806 1423
2 -3000| -1145 -545|  -327| 9818 4800
3 -4500| -1333 -144)  -119] 11423 5326
4 -6000| -1385 -33] -36| 11868| 4414
5] -7500| -1397| =74 -10| 11972 3059
6 -9000| -1399 -1 -2| 11995 1592
7 -10500| -1400 0] -1f 11999 98
8 -12000| -1400 0] 0] 12000 -1400
9 -13500| -1400 0] 0] 12000 -2900
10 -15000| -1400 0 0] 12000 -4400

Nenakladov é orientovan é modely

Nastaveni poctu linek n tak, aby primérné nebyly prekroceny kritické
hodnoty nékterych charakteristik:

o Kriticka délka fronty F,

E[F] vyjadfena v zavislosti na n je funkce klesajici.
o Kriticka doba ¢ekani — (prah trpélivosti) W,

E[W] vyjadfena v zavislosti na n je funkce klesajici.

e Kritickd hodnota prostoje linek P
E[P]=(1-E[S]/n) vyjadiena v zavislosti na n je funkce rostouci.

E[P]

Fk B

E[F]




Aplikace model it THO

@ Modely obnovy — optimalizace nahrad prostfedkd podléhajicich
spotfebé a opotrebeni

e Modely udrzby — optimalizace ¢innosti zabezpecujici zpasobilost a
hospodarny provoz prostredki

o Modely zadsobovani — optimalizace vyroby a spotfeby

Teorie z &sob
== 7Z4soby vazou prostredky, zpomaluji sytém

X
Obrana proti kolisani potreby
Rezerva pred vypadkem dodavky

Castedna ochrana pred odekavanym zdraZenim, inflaci, kolisanim
kurzu

Teorie z asob

e Akviziéni naklady — zabezpeceni jedné dodavky do skladu — pfimo iamérné
poctu dodavek c,

e Variabilni naklady skladovani — pfimo imérné skladovanému mnozstvi c,

e Naklady deficitu — penale (usly zisk), v pfipadé nedostate¢nosti zasob
nemulzeme uspokojit pozadavek na zbozi

e Fixni naklady skladovéani

Harris-Wilsonlv vzorec pro optimalni velikost dodavky D.
(skladovatelnost materialu je Casové neomezena, deficit zasob se nepfipousti)

D, = [ ©
C)=C,(D)+C,(D) =2 ¢, + 3, : \/

Q ro¢ni spoteba materialu
¢, naklady na objednani jedné dodavky
¢, naklady na skladovani jednotky materiébk

—= ndklady, K¢/
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p = (- p)p"

Frontov € modely z &sob
MIM/1/w

Zakaznici — dodavky na sklad Obsluha — uskladnéni dodavky, doba uskladnéni
je exponencialni nahodna veli¢ina

Stav systému — pocet dodavek na skladé

Pramérny pocet dodavek na skladé

E[x]:L:L
1-p u-A
Nakladova funkce C(p)=C,(p)+C,(p0) = E[X]c, +C,4 P, =£cs +(1-p)c,

c, deficitni naklady/rok
¢, naklady na skladovani jednotky materialu/rok

C
=1- |=
o= [

P(sz):ip,:p"
i=k
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