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Enligt vad vi i senare delen av kursen lart om betingade vantevarden galler
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(1) uq,...,uy ar simulerade observationer av n st oberoende U(0, 1)-variabler. (2) Enligt sats
3.1 giller att X = F~Y(U) har fordelningsfunktionen F(z) om U ~ U(0,1), s& z1,...,T, ar
simulerade observationer ifran férdelningen definierad av F'(z).

Rita flodesschema och konstatera att balansekvationerna ar
App = up1
A+wpr = Apo+ up2
A+ p)p2 = Ap1+ ups
Ur den forsta fas )

b1 = —Po=pPPo
U

Detta insdttes i den andra. Da fas
A A2 A2
/‘P2:(/\+M)EP0—)\p0=;po = p2zﬁpo=p2po

Medelst insiittning i den tredje fas nu analogt p3 = (A\3/u?®) po = p? po och vi inser att p, = p" po
forn =1,2,.... Kravet > ,,p, = 1 ger nu po)_, p" = 1. Serien ar konvergent och lika med
1/(1 — p) omm p < 1 (detta ar alltsa det exakta villkoret for existens av stationdr férdelning)
och for sddana p giller att pg = 1—p. Saledes ges den stationira fordelningenp = [py p1 -]
av

pn=p"(1-p), n=0,1,2,...

Lat N ha denna fordelning. Under stationara forhallanden kan vi rikna med att N jobb finns
totalt i kon (inkl det som ev adr underbetjining). Lat Ti,...,Tn vara deras betjiningstider,
som vi vet ar oberoende och exponentialférdelade med véantevirdet 1/p. Da ett godtyck-
ligt jobb anlinder till kon finns N st jobb fore i kén, och den totala tiden i kon (innan
betjaningen paborjas) ar Eflv:l T,. Lat Tny1 vara betjaningstiden for det just anldnda job-
bet. Obs att dven Ty, dr exponentialférdelad med vantevirdet 1/u samt oberoende av de
foregdende betjaningstiderna. Totala tiden i kon for det just anldnda jobbet ar alltsa Zanll Th-
Vantevirdet av denna stokastiska tid ar, eftersom N ar oberoende av T1,...,TN41,
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Rita tillstandsdiagram. Tillstandet 5 dr absorberande (ty 1:an i diagonalen). Tillstdnden 2 och
6 bildar en irreducibel sluten méngd (ty 6 ar det enda tillstand utéver 2 som kedjan kan hoppa
till ifran 2 och 2 ar det enda tillstand utéver 6 som kedjan kan hoppa till fran 6). Tillstandet
1 &ar transient (ty ifran 1 kan kedjan hoppa till det absorberande tillstindet 5). Da dr ocksa
tillstanden 3 och 4 transienta (ty kedjan kan hoppa ifran 4 till 3 och ifran 3 till 1)).

Vi téanker oss tillverkningssystemet som en Markovkedja med transienta tillstin A, B och ab-
sorberande tillstand g, k. Transitionerna mellan de transienta tillstdnden beskrivs av matrisen

Q= [0(.)3 068]
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Handrakning ger att
1 [50 40
i -1 —_
T-Q 38 [15 50]
Saledes ar (a) R(A, A) = 50/38 = 25/19 ~ 1.316 och R(A, B) = 40/38 = 20/19 ~ 1.053. Med
b, =[0 0.6]" fis nu
1112
— -1 —_
T=Q) b = 5 [15]
Séledes ar (b) F(A,g) = 12/19 =~ 0.632 och F(A,k) =1— F(A,g) = 7/19 =~ 0.368. Vi far nu
(c)
25 20 7

12
E[C]:E-ZGGO—(50+E-190+E-380+E-380> = 1680 — 840 = 840 kr

Kéant ar att tiderna mellan impulser i Poissonprocessen ar oberoende exponentialvariabler med
vantevarden 1/A. S& att om N ~ Poi()), sd kan vi tdnka oss att N &r antalet impulser i
intervallet [0, 1] i en Poissonprocess med intensitet A\. Lat S1, Sz, ... vara tiderna mellan impulser
i denna Poissonprocess. Da géller att N = n omm 7,, = Y ;" 1 S; <1 och T, + Sp4+1 > 1. Vi
kan alltsa simulera en observation n av IN sa hér:
(1) tag ett slumptal u och sitt s till —(1/A) Inwu;
(2) sétt ¢ till s och n till 0;
(3) medan t < s, gor
(a) tag ett slumptal u och sitt s till —(1/A) Inwu;
(b) satt ¢ till t + s och n till n + 1;
Nar steg (3) ar klart &r ¢ > 1 och n en observation av N.

Betjaningsfaktorn ar p = A/ = 30/15 = 2 ty p = 60/4 = 15 st per timma. Enligt formel (5.16)
galler att
3 3
p°(1—p) 1—p® 7
PP g = -t
PR =" PK= 1 A" 15

Det foljer att den effektiva inintensiteten ar A(1 — px) = 30(7/15) = 14 st jobb per timma.
Medelintakten blir darfor ca 14 - 200 = 2800 kr per timma. Om alla anlindande bilar kan
tas om hand (d.v.s K = o0), si skulle medelintdkten bli ca 30 - 200 = 6000 kr per timma
om bensinstationen da skulle fungera stationért eller om man tar betalt nir bilen anldnder.
Problemet ar att den inte blir stationar, utan antalet bilar i kon skulle vaxa emot oo, vilket
leder till att betjaning pagar kontinuerligt och utprocessen far intensiteten 15 st per timma.
Detta ger medelintakten 15 - 200 = 3000 kr per timma om man tar betalt nar bilen lamnar.
Godkant har dven de fatt som endast svarat att kosystemet inte kommer att jobba stationért.

De effektiva inintensiterna till de tva noderna ges av

Aa=38+4+0.3Ap
A = 0.824

som har 16sningen Ay = 50, Ap = 40 st per timma. Nod A &ar darfor en M/M/2-k6 med
r4a = 50/30 = 5/3 ~ 1.667 och ps = r4/2 = 5/6 = 0.833 och nod B ar en M/M/1-k6 med
pp = 40/45 = 8/9 =~ 0.889. Enligt formel i uppgift 5.4 ar genomsnittligt antal jobb vid A
lika med Ly = 2p4/(1 — p%4) = 60/11 ~ 5.45 st och enligt formel (5.7) giller for nod B att
Lp =pp/(1—pp) =8st. Saledes ar (a) L=L4+ Lp =60/11+8 = 148/11 ~ 13.45 st. Enligt
Littles sats for Jacksonnat ar totala tiden i nétet i medel lika med (b) L/vy = 148/418 =
74/209 = 0.354 timmar, d.v.s ca 21 minuter och 15 sekunder. I snitt anlinder och bearbetas
Yot = 38 jobb per timma. Saledes dr den forvintade vinsten (c) 38 - 840 = 31920 kr per timma.



