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Zadani

Telefonni tstfedna je modelovana systémem M/M/3 s nulovou délkou fronty (tj. pokud jsou
obsazeny vsechny (tfi) linky, volajici neceka - zavési). Primérna doba trvani hovoru je 5 min
a prumérny pocet pozadavkii na spojeni je 20/hod. Z modelu urcete pravdépodobnost
obsazeni ustfedny (tj. stavu kdy vSechny linky jsou obsazené) a pravdépodobnost, ze
pozadavek na spojeni bude uspokojen (tj. alespori jedna linka je volna).

Graf prechodu
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Zadanou ustfednu lze jako model vyjadrit prostfednictvim ¢étyt stavi a prechodt mezi nimi.
Ciselna oznacenti jednotlivych stavii odpovidaji poctu préavé obsazenych linek.

Prechody ze stavu i do stavu i+1 jsou popsany shodnou stiedni frekvenci prichodu pozadavkii A
(v nasem piipadé 20/hod). V opaéném sméru, zi do i-1, jiz nelze pfechody popsat takto
jednoduse nebot pravdépodobnost prechodu do ,nizsiho” stavu, tedy ukonceni jednoho
z hovorti, roste s poctem hovorti soucasné uskute¢novanych. To lze vyjadrit hodnotou i.p,
kde u je v nasem piipadé 12/hod (p = 1/Ts a Ts je dle zadani 5 minut).

U kazdého stavu miizeme jesté uvést smycku zi do i, kterou by bylo lze popsat vyrazem:
1 - (i.p + A)At, coz je zjevné, ale pro nasi tlohu nepodstatné a tak ji v grafu neuvadim.

Rovnice

Uloha je definovana Erlangovou soustavou diferencidlnich rovnic:

dpo(t)/dt =-A . po(t) + upi(t)

dpx(t)/dt=A . pri(t) - (A + k. p) . px(t) + (k+1) . pra(t)
prok=1..n-1

dpn(t)/dt =A . pna(t) — n.p.pn(t)

JelikoZ nds zajima systém ve staciondrnim reZimu nebudeme se dale zabyvat feSenim této
soustavy, ale pouzijeme soustavu algebraickych rovnic vzniklych z diferencidlnich
polozenim levé strany rovné nule. Tuto soustavu je vsak tfeba doplnit o podminku, ze soucet
vSech pravdépodobnosti vyskytt v jednotlivych stavech je roven 1.

Reseni takové soustavy je trividlni, ale pro tsporu casu a mista rovnou pouZijeme, z ni
odvozeny, Erlangiiv vzorec: px = P¥/k! . po, kde P = A/u.



Vztah pro po odvodime zErlangova vzorce a zpodminky pro celkovy soucet
pravdépodobnosti a tedy: po = (Zp+/k!)*

Vysledky

Nejprve je tfeba ovéfit, zda se systém viibec miize dostat do stacionarniho rezimu. Tomu
odpovidd podminka, aby zatiZzeni p bylo mensi nez 1, pficemz o = A / ny, po dosazeni
0 =0,55. Systém tedy stacionarniho rezimu dosahne.

Dosazenim konkrétnich ¢isel spocitame pravdépodobnosti vyskytu systému v jednotlivych
stavech jak ukazuje nasledujici tabulka.

stav teor. ppst vyskytu v daném stavu ppst vyskytu ziskana simulaci
0 20,716% 20,7161%

1 34,527% 34,5269%

2 28,772% 28,7724%

3 15,985% 15,9847%

Pro simulaci v programu Markov jsem pouZil tento popis systému:
module TlfUstredna[20];

#define pocet 4

#define mUp 20

#define mDown 12

for (i ;0; pocet-2){
[i]->mUp [i+1];

for (i; 0; pocet-2) {
[1+1]-> (mDown™* (i+1)) [i];
}

Pravdépodobnost obsazeni ustiedny (j. stavu, kdy vSechny linky jsou obsazené) odpovida
pravdépodobnosti vyskytu systému ve stavu ¢islo tfi, coz je 15,985%.

Naopak, pravdépodobnost, Ze pozadavek na spojeni bude uspokojen (tj. alesponi jedna linka
je volna) je rovna 100 — 15,985 = 84,015%, nebot pozadavek bude uspokojen pokud se
ustfedna nachazi v kterémkoli stavu, vyjma stavu tretiho.



