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Abstrakt

SISKA, Andrej: Interaktivna aplikicia pre rieSenie tloh teorie hromadnej obsluhy [Dip-
lomova préacal, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a in-
formatiky, Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky; 8kolitel: Mgr. Sona Kilianové,

PhD., Bratislava, 2015, 55 s.

Cielom préace bolo navrhniat a naprogramovat webovu aplikdciu na vypocet cha-
rakteristik a optimaliza¢nych tloh pre modely tedrie hromadnej obsluhy. Aplikicia je
postavena na platforme Google app engine, s vyuzitim HTML, CSS a programovacich
jazykov Python a Javascript.

Praca je rozdelené na niekolko kapitol. V prvej sa zameriavame na zakladné vlast-
nosti tedrie hromadnej obsluhy spolu s popisom pouzitych modelov, kde uvadzame
ich charakteristiky spolu s odvodenim. Druh4 kapitola predstavuje navrh webovej ap-
likacie, vratane dizajnu a funkcionality, ako aj popis pouzitych technologii. V tretej
kapitole opiSeme postup pri programovani spolu s relevantnymi ukazkami zdrojového

kodu. Posledna, piata, kapitola slizi na predvedenie aplikacie na niekol'kych prikladoch.

Krlucové slova: Teoria hromadnej obsluhy, Teoria frontov, Google app engine,

Python



Abstract

SISKA, Andrej: Interactive application for solving queueing theory problems [Masters
thesis|, Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and In-
formatics, Department of Applied Mathematics and Statistics; supervisor: Mgr. Sona

Kilianova, PhD., Bratislava, 2015, 55 p.

The goal of the thesis is to design and program an online application for computing
characteristics and optimization problems for queuing theory models. The application
is based on the Google app engine platform, using HTML, CSS, and programming
languages such as Python and Javascript.

The thesis is divided into several chapters. In the first one, we focus on basic pro-
perties of queuing theory together with description of models we use in the application
together with their derivation. Second chapter presents the draft for the application,
including design and functionality, with short description of applied technologies. In
third chapter we describe the procedures in programming the application with relevant
samples of code. Last, fifth, chapter serves as a demonstration of the application on

several queuing theory problems.

Keywords: Queuing theory, Google app engine, Python
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UvVOD
UvVOD

Uvod

Na predmete stochastické modely operac¢nej analyzy som sa prvykrat zoznamil s teériou
hromadnej obsluhy. Napriek tomu, 7e tento ndzov mi zo za¢iatku ni¢ nehovoril, velmi
rychlo som si uvedomil, Ze modely hromadnej obsluhy sa nachadzaju vSade okolo nés
a kazdodenne sme ich sucastou v beznom zivote.

Objektom zaujmu tejto matematickej discipliny st systémy, do ktorych vstupuja
jednotky(napriklad zakaznici, tovar, data...) a ¢akaji na obsluhu v obsluznych lin-
kach(pokladne, okienka na poste, autoservis...).

Teoéria hromadnej obsluhy sa zaobera sformulovanim matematickych modelov pre
takéto systémy a ich naslednym popisom. Dokéze nam teda podat informacie napriklad
o priemernom poéte zékaznikov v systéme alebo vo fronte, o predpokladanej dlzke
¢akania, alebo pravdepodobnosti, Ze sa v systéme nachadza urcity pocet zakaznikov.

7 pohladu prevadzkovatela systému je mozné sledovat dalSie charakteristiky, ako
je napriklad priemerna vytazenost obsluznych liniek, priemerny pocet zastaveni linky
a podobne. Takisto je mozné optimalizovat celkové naklady vzhladom na naklady na
prevadzku jednotlivych liniek, alebo stratu vzniknutim odmietnutim zékaznika kvoli
nedostato¢nej dlzke frontu. Tieto straty moze prevadzkovatel minimalizovat napriklad
zmenou poc¢tu liniek alebo poc¢tu miest vo fronte, v niektorych pripadoch dokaze aj
nastavit rychlost alebo vykon linky.

Pre vypocet takychto charakteristik sa vyuziva bud simula¢ny(Monte Carlo), alebo
stochasticky pristup. V tejto praci sa budeme zaoberat prave druhou spominanou moz-
nostou.

Pre zjednoduSenie tychto vypoctov je dobré pouzit nejaké pouzivatelské rozhra-
nie, ktoré interaktivnou formou na zaklade zadanych vstupov zobrazi charakteristiky
modelu. Av8ak verejne dostupnych takychto programov je velmi maélo. Tie ktoré sa mi
podarilo najst, boli bud nepraktické na pouzitie, nedostupné, alebo dokonca obsahovali
zavazné chyby. Ziadna 7 najdenych neriesi optimalizac¢né tlohy.

Aj preto bude ciefom mojej prace bude navrhnut a naprogramovat webovu aplikaciu,
ktora bude schopné vypocitat charakteristiky pre viacero modelov hromadnej obsluhy,

spolu s pontknutim rozhrania pre optimaliziciu systému pre prevadzkovatela. Pre ¢o

.....
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UvVOD
UvVOD

bovej aplikacie som sa uz stretol, preto tito diplomova pracu beriem aj ako prilezitost

rozsirit svoje schopnosti a skuisenosti, a tiez vyuzit niektoré pokrocilejsie technologie.

12



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY

1 Teoéria hromadnej obsluhy

1.1 Uvod

Zakladnym prvkom systému hromadnej obsluhy st takzvané obsluzné linky. Ide o
miesta, kam prichddzaji zakaznici a dochadza k ich obsluhe. K tymto linkdm vedie
front, v ktorom zakaznici ¢akaji na obsluhu. Obsluzné linky spolu s frontom nazy-
vame systémom. Moze ist napriklad o rady v Skolskej jedélni, kadernictvo s ¢akarnou,
autoservis a iné. Zakladny model je naznaceny na Obr. 1.

Obsluzné
linky

Vystupny
prud
—

Vstupny Front

= LOO000

OO

Obr. 1: Schéma teodrie hromadnej obsluhy

Teoria hromadnej obsluhy poméha odpovedat na otazky o priemernej obsadenosti
liniek, dlzke frontu, o¢akavanom ¢ase stravenom v systéme, pomere zakaznikov odmiet-
nutych pre nizku kapacitu frontu a podobne. Pre prevadzkovatela systému je uzito¢né
poznat rieSenia niektorych optimalizac¢nych tloh, ako napriklad optimalny pocet ob-
sluznych liniek, optimalna kapacita frontu a dalSie.

Prichody zakaznikov do systému, ako aj doba ich obsluhy, st vo vSeobecnosti mode-
lované ako ndhodné procesy. Tato praca predpoklada zakladnt znalost Markovovych
procesov, ako aj Poissonovho procesu. V pripade potreby moZno ¢itatelovi pre dopl-
nenie vedomosti odporudit [3| a [1]. Nasa praca sa teoretickému pozadiu nahodnych
procesov venovat nebude a zameriava sa najmé na prakticka c¢ast.

V nasledovnych kapitolach budeme Gerpat najmé z [1] a [5].

13



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY

1.2 Kendallova notécia

1.2 Kendallova notacia

Z dovodu velkej typovej rozmanitosti tloh tedrie hromadnej obsluhy je zauzivané po-

7ivat symboliku, ktort ako prvy zaviedol D. G. Kendall. Ulohy st oznacované nasle-

dovne:

X/Y/[n/m/N/D,

kde

X:

Y:

znaci typ ndhodného procesu prichodu zakaznikov,

znadi rozdelenie pre dizku doby obsluhy,

znaci pocet obsluznych liniek,

zna¢i maximalny pocet zékaznikov v systéme (vratane préave obsluhovanych),

znaci velkost populacie, t.j. kolko zakaznikov méZe najviac systém pouZzivat,

: znadi typ frontu (FIFO, LIFO, SIRO, PRI).

Za XY pripustame nasledovné symboly:

G:

Poissonov proces/exponencialne rozlozenie doby obsluhy,

: deterministické prichody /konstantna doba obsluhy,

Erlangovo rozlozenie,

C 2 .
. x° rozlozenie,

vSeobecné rozlozenie.

V praxi, ak D = FIFO a N = oo, sa tieto symboly ¢asto vypustaja. Takisto pre

pripad m = oo, my vSak budeme toto oznacenie pouzivat aj v tomto pripade. Tiez je

dobré poznamenat, 7e v nasej aplikacii sa budeme pre rozloZzenie prichodov do systému

a doby obsluhy zaoberat iba Poissonovym procesom, resp. exponenciidlnym rozdelenim

a deterministickymi prichodmi, resp. konstantnou dobou obsluhy.

14



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

1.3 Prehl'ad modelov

V tejto Casti si rozoberieme jednotlivé systémy z pohladu ich parametrov a odvodime

vzorce potrebné k naprogramovaniu aplikicie. Postupy st prebrané z [1] a [5].

1.3.1 Systém M/M/1/c0

M/M/1/c0 je najjednoduchsi pripad netrividlneho systému, kde uvazujeme nasledovné

predpoklady:
e prichody zakaznikov st opisané Poissonovym procesom s parametrom A,
e dlzka doby obsluhy je exponencialne rozlozena s priemernou dobou obsluhy 1/,
e v systéme je jedna obsluzna linka,
e dl7ka frontu je neobmedzen4.

Tento model nepredpoklada prioritu, predbiehanie, ani vahavost zdkaznikov.

Ozna¢me X (t) ndhodny pocet zékaznikov v systéme. Potom mozeme definovat prav-

depodobnosti pi(t) = P(X(t) = k), pie = P(X(t+ h) = k| X (t) = 7). Potom plati:

dpk . d
E(t) = %pk(t + 1) |h=0

g - (1)
= sz(t)pzk(h) = Zpi(t>]?%k(0)-

Pre odvodenie diferencialnych rovnic pre p(t) dalej vyuzijeme Lemu z |1, str. 13]:

Lema 1.1. Pravdepodobnost vyskytu viac ako jednej udalosti typu prichod/odchod na
intervale dizky h je o(h).

Z lemy 1.1 a vlastnosti Poissonovho procesu dalej vyplyva:

pii+1(0) = X, pix(0) = 0 pre vietky k > +1,

al0) = (e

Poo(0) = =X, por(0) = 0 pre k > 0.

e M) o = =X = 11, Dii-1(0) = p, pi(0) =0 pre k <i—1ai>0,

(2)

15



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

Dostavame diferenciilne rovnice:

Po = —Apo + Up1,
(3)

Pr = Ape—1 — (1t + A\)pr + pprs1 pre k > 0.

Teoria hromadnej obsluhy vychadza z predpokladu, Ze ide o ustaleny systém. Bu-
deme teda ststavu rovnic (3) riesit ako stacionarny systém, ¢ize taky, kde pravdepo-
dobnosti nezavisia na case . Hladame pravdepodobnosti py, ¢o st pravdepodobnosti,

7e v systéme sa v ktoromkolvek ¢ase nachadza k zakaznikov.

Polozime teda derivacie rovné nule a dostavame:

0= —Apo + up1,
0= Apr—1 — (1 + AN)pr + pprs1 pre k > 0.

Pouzitim substitucie z = —Apr + upro1 ziskavame nova ststavu

ZQIO,
zr — 21 = 0 pre k > 0.

Z toho jednoznac¢ne z; = 0Vk a pouzitim spétnej substiticie

A
Pk+1 = — Pk = PPk,
il

P = P po,
kde p = ﬁ nazyvame intenzitou prevadzky. Je zrejmé, ze p < 1, v opa¢nom pripade
bude dizka frontu divergovat.

Hodnotu py uréime zo vztahu pre sicet disjunktnych pravdepodobnosti

1= pe=p0Y 0" =no : (5)
k=0 k=0

1—p’
z ¢oho vyjadrime vztahy pre py a pg:

16



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

po=1—p, ©)
pr = (1—p)p".
S vyuzitim odvodenych pravdepodobnosti dokaZzeme vypocitat dalsie charakteristiky
systému, ktoré neskor pouzijeme vo webovej aplikacii.
Priemerny pocet zdkaznikov v systéme dostaneme vypocitanim strednej hodnoty

diskrétnej ndhodnej premennej:

o)

R—kak— (1—p Z (7)

s varianciou:

Skn - = ®)

Rovnakym sposobom dostaneme aj priemerny pocet zakaznikov vo fronte. Tu vSak

neuvazujeme prave obsluhovaného zakaznika.

o0 oo 2
P
7= ke =po ) kot = (9)
k=0 k=0

p

Pravdepodobnost, ze k-ty zakaznik c¢aka viac nez w mozno ziskat zo vztfahu pre
pravdepodobnost toho, Ze na intervale dlzky ¢ nastane najviac k udalosti |1, strana

12]:

rp(t) = e i M

7!
i=0

K-ty zakaznik caka dlhSie nez w prave vtedy, ak po dobu w bolo obsluzenych na-
najvys k — 1 zakaznikov. Ttto situdciu mozno lahko aplikovat na predosly vSeobecny

VZorec:

PW>w)=e "y (o)’ (10)

17



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

kde j je pocet obsluzenych zakaznikov za dobu w. f)alej mozeme rozlozenie doby

¢akania zovSeobecnit pre IubovoIlného zakaznika:

P(W >w) = Zka(Wk > w) = Z(l — p)pFerv (uu'))
k=1 k=1 j=0 J:
_ (1 o ) —,u,wf: (/L’UJ)J i k
Jj=0 k=j+1
_ —pw - (pw)! k1 L
=(L=pe™ ) =t
J=0 (11)
N, g Qw)
— oW j
= "p> (up) i
j=0
N~ W
— ey
j=0
— pef(u#\)w_
Strednt dobu cakania dostaneme z definicie strednej hodnoty:
EW) = /00 wi[l — pe” Iy
0 dw
T o oA
=—p wd—[e H=A dw
o - (12)
= [we T 4 /O o~ (=N gy,
__r
H—=p
Celkova doba stravend v systéme je vacsia o dobu obsluhy:
P(R>w) = Zka(W’fH > w) = e I
k=1 (13)
_ P(W > w)
—p :
Teda aj stredna hodnota
EW 1
E(R) = ") = T (14)
p H =

18



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

1.3.2 Systém M/M/1/n

Na rozdiel od predoslého systému M/M /n/oo, v tomto pripade je maximélny pocet
zékaznikov v systéme obmedzeny(n). Znamen4 to, 7e pravdepodobnost, 7e v systéme

je k zakaznikov, je p, = 0 pre k > n. Preto p,,+1(h) =0 a

d _
pnn(h) = %6 ph — —,Uh + O(h)

Diferencidlne rovnice sa zmenia pre k = n takto:

Po = —Apo + pp1
e = ADr—1 — (fb + A)pi + ppr+1 pre 0 < k <n (15)

pn = Apn—l — HUPn-
Pre 0 < k < n dostavame

Pr = "po-
Je dolezité poznamenat, ze v pripade obmedzenej dlzky frontu priptstame aj hod-

noty p > 1. Potom z podmienky > py = 1 dostavame:

1 b prep# L, 16)
bo=<=n— —
Zk:opk 1

— pre p = 1.

Oproti systému M/M/n/oo mame nové charakteristiky pre pravdepodobnost od-
mietnutia zédkaznika (p, = pop™) a priemerny pocet odmietnutych zakaznikov za jed-
notku ¢asu (p,A). Teraz odvodime dalsie charakteristiky uzito¢né pre tento model.

Priemerné doba obsadenosti linky:

Uszl—po.

Priemerny pocet zakaznikov v systéme |5, str. 33]:

K= Zkfpkpo :pozk‘
k=1 k=1

1 nn+1) n ]
= = —pre p=1.
n+l 2 g PP

19



1 TEORIA HROMADNEJ OBSLUHY
1.3 Prehl'ad modelov

Pre intenzitu prevadzky

p#1:

k= kp'po=ppo» kp"
k=1 k=1

n B 1_pn p_anrl
= PPo (Zkl)k 1) = PPo ('01—,0) = PPo (?p
k=1

n n+1 PPo
==+ )1=p)+p—p e (18)
_ (L= (n+1)p" —p+ (n+1)p" " +p—p"*)
(1= p)?
_ ppo(L— (n+ 1)p" +np"*)

(- pp
p(l—(n+1)p" +n)
(I=p)(1—pmtt)

Priemerny pocet zakaznikov vo fronte:

n

y=Y (k=Vpe=> kpr =Y pr=r—U. (19)
k=1 k=1

k=1

Ocakéavana doba stravena v systéme [5, str. 33|:

n—1 1
E+1 kE+1
k=1 K 1- Pn k H 1 - Pn
- (20)
! (k+1) .
— Dl =
A1 —py) — P A1 —py)
Ocakévana doba stravena vo fronte (rozdiel tvori opét iba doba obsluhy):
1 1
EW)=BER)——=— =, (21)

1.3.3 Systém M/M/n/oo

Tento model je varidciou na systém M/M/1/oco. Rozdiel je len v pocte obsluznych
liniek n. Taktiez treba mat na zreteli, Ze intenzita prevadzky u je vyjadrené pre jednu

obsluznu linku.

20
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1.3 Prehl'ad modelov

Podobne ako v systéme M/M/1/0co dostavame rovnice:

Pii+1(0) = A, pix (0) = 0 pre vSetky k > i+ 1,
Pii (0) = =X —min {4, n} p, p;;—1(0) = min {i,n} p, pix(0) =0 pre k <i—1ai>0,
Poo(0) = =X, pox(0) = 0 pre k < 0.

(22)
Dalej
d d
Epk(t) = %pk(t + h)|h=0
= f:pi(t) ipik(hﬂm = ipi(t)ipik(hﬂho
— dh B — dh B
(23)

—Apo(t) + pup1(t) pre k =0,

= Y A1 (t) = A+ kp)pe(t) + (k + Dppeia(t)  pre 1 <k <n,

\)\pk_l(t) — (AN kp)pr(t) + npprsq (t) pre k > n.

Opat skimame ustéilené stacionarne pravdepobnosti. Polozime teda derivacie rovné

nule. Zavedenim substiticie

2k = Apg—1 — npy pre k > n,
(24)
2k = Apr—1 — kupy pre 1 <k <n

dostavame

ZOIO,
2y — 21 =0 pre k£ > 0,

teda z, = 0 Vk.

Rozligenim situacie podla k dostavame pre 0 < k < n :

A A

_ A _P _A
Pk = klupk—l kpk:—la 1Y M’

po uprave
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1.3 Prehl'ad modelov

Pk = Hpo-

Pre k >n

X pk—n
e =B""pn = ——Pn,
n

kde g = /%n je intenzita prevadzky. Pre zamedzenie divergencie dizky frontu poza-
dujeme 8 < 1.

Zo vztahu 1 = 32 pj opét odvodime predpis pre py.

(25)

Pomocou pravdepodobnosti p, vyjadrime dalSie charakteristiky.
Pravdepodobnost ¢akania je pravdepodobnost, Ze pri mojom prichode je v systéme

aspon tol'ko zakaznikov, ako je poc¢et obsluznych liniek:

= 1
II= Zpk = pnm- (26)
k=n

Pravdepodobnost okamzitej obsluhy je teda doplnok k pravdepodobnosti ¢akania:

n—1
> pe=1-1IL (27)
k=0

Priemerny pocet zdkaznikov vo fronte vypocitame cez strednt hodnotu diskrétne;j

nidhodnej premennej:

00 00 ) 3
Y= ;Tpn—i-r = pnrzrﬁ = pnm- (28)

=0
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1.3 Prehl'ad modelov

Pri vypocte priemerného poc¢tu obsadenych liniek cez stredni hodnotu treba oso-

bitne uvazovat pripad, kedy st obsadené v8etky linky a kedy iba niektoré z nich:

n—k
u-ka;ﬁ—n Z pk—p[Zk + np" Zﬁ

k=n+1 n+1

1
= Pop [ZZ— n,Zﬁ’“ ”]p =p=Ap=np.
k=

(29)

Priemerny pocet zékaznikov v systéme sa oproti po¢tu zékaznikov vo fronte liSi o

priemerny pocet prave obsluhovanych zakaznikov:

oo n—1 00 e
szkpkszpk+2(k‘—n)?k+znpk=V+7- (30)
k=0 k=0 k=n k=n

Pre rozloZenie doby ¢akania uplatnime rovnaky pristup ako v modeli M/M/1/cc.
Pravdepodobnost, ze k-ty zdkaznik ¢aka dlhsie nez w je rovna pravdepodobnosti, ze po

dobu w nebolo obsluzenych viac ako k — 1 zakaznikov:

k—

e MW E

7=0

(31)

Pomocou tohoto vztahu dokdZzeme vyjadrit rozlozenie doby ¢akania bez informacie

o poradi zakaznika:

-
\_/

P(W > w) = ppe "”“’ZB’“Z

7=0
J— nuwj =
“ney >zﬁ'f
Jj=0 k=j
g N\ (PpwBY 1 (32)
_ npw
=pe ) 1-3
j=0

= —ge (=AW,

Vypocitanim strednej hodnoty ziskame predpis pre strednt dobu ¢akania vo fronte:
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1.3 Prehl'ad modelov

w

< d
E(w) = /0 w— 1|1 — we~ M=) dyy

© d
= —7r/ w— e~ =N gy,
0 dw

- (33)
= -7 [we_(”“_A)w}zo + 7T/ e~ (=W gy
0
o
g — A
Stredné doba cakania v systéme je opét dlhsia o dobu obsluhy:
1
E(R) = E(w) + ; (34)

1.3.4 Systém M/M/n/m

Tento model je variaciou systému M /M /n/oco s poc¢tom zakaznikov v systéme obme-
dzenym na m. Plati pritom, Ze n < m. Takisto vzhladom na kone¢na dlzku frontu
pripustame intenzitu prevadzky > 1.

Pravdepodobnosti py pre £ > 0 maju rovnaky predpis ako v pripade M/M /n/oc:

%Tpo pre 0 < k <mn,

k
—Zabo pren < k <m.

Z rovnice 1 = Y pp = Y10 Dr + Do, Pr Vyjadrime py ako

-1
m k
- P P
= (S5 3 )
k=
m —1
_ PP k—n
= DI > (36)

-1
no1_ m—n+1 —1 k
[% ﬁl—ﬁ + ZZ:O %} pre 3 # 1,

n n— k -1
\[%(m—n%—l) i %} pre § = 1.

Priemerny pocet zédkaznikov vo fronte [5, str. 56
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k=n+1
k—n n m
pop _ pop"p ken—1
k= n+1 k=n+1 (37)

pop”ﬁ ‘[ — g
n! da 1-78 '

Po spétnej derivacii sa vyraz upravi na

Onﬁ m—n-+1 m—n
zﬁ[l—ﬁ ~(1=B)(m=n+1)gm"]. (38)

Oznacime skuto¢ni hodnotu vstupnej intenzity (beric do uvahy pravdepodobnost
odmietnutia zdkaznika) ako A = A(1 — p,,). Potom priemerny pocet zakaznikov v sys-

téme je

A
m:7+/::7+p(1—pn). (39)

Vyuzitim Littlovho zakona [4] ziskavame stredni dobu stravent v systéme

E(R) = 40
(R) =7 (40)
a strednt dobu stravent vo fronte
E(W) il (41)
A1 —pn)

1.3.5 Systém M/D/1/c

Na rozdiel od predchadzajicich modelov sa tento 1isi rozloZenim doby obsluhy. Prichod
zakaznikov sa stale riadi Poissonovym procesom s parametrom A, avSak dobu obsluhy
povazujeme za konstantnt s dizkou d = 1/u. Méze ist napriklad o prevadzky, kde

obsluhu vykonéva stroj (automaty na listky, lanovka, ...).
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1.3 Prehl'ad modelov

Prechodové pravdepodobnosti odvodené v [1, str. 20]:

k
pjp = e (M)l = 6"’% pre j =0,k > 0,

Dk = e MNP (B =+ 1) =e " N pre j >0,k > 5 — 1, (42)
pir=0pre 0 <k <j—1

Intenzita prevadzky je teda p = A/u = Ad a rovnice pravdepodobnosti stavov pro-

cesu X (t), kde X (t) je pocet zakaznikov v systéme v Case ¢ su:

po(t +d) = po(t)e™” + pr(t)e™”,

ook , (43)
pr(t+d) =e” po(t)% + ) i (k= § 4+ D!+ pra(t) | pre k> 0.
b
V ustilenom stave z toho dostaneme:
poe” = po + p1,
k (44)

k
pre’ = po% + ijpk_jﬂ/(k’ —J+ D D
=

Pre potreby nasej aplikacie vieme explicitne vyjadrit formuly pre stacionarne rozde-
lenie pravdepodobnosti p; a pravdepodobnosti ¢akacej doby. Uplné odvodenie mozno

najst v [1, str. 21-22|.

k=i gir (7)™ Up) " e
pk_po;( 1) |:(k»_j)!+(k:—j—1)! e (45)
po=1-p
Flw) = (1 p) S eron) [—p(/u:!— k)] | (46)
kde n = [pw].
Stredni hodnota:
Blw) = 2u(1p— p) v
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2 NAVRH WEBOVEJ APLIKACIE

2 Navrh webovej aplikacie

Tato kapitola slizi na stru¢ny popis pouzitych technoldgii a programovacich jazykov,
ako aj navrh webovej aplikacie vratane dizajnu, funkcionality a pouzivatelského rozhra-
nia. PopiSeme ciele prace z programatorského pohladu a naznac¢ime postupy, ktorymi

ich bude mozné dosiahnut.

2.1 Pouzité technologie

Aplikicia pobezi na serveroch Google na adrese qtcalculator.appspot.com. Ako
platformu pouzijeme Google App Engine(GAE), ktory umoziiuje hosting a spravu
aplikacie. Webova stranka aplikacie vyuzije jazyk HTML spolu s CSS pre tupravu
vizualnej stranky. Ako programovaci jazyk sme zvolili Python spolu so svojimi rozsi-
reniami Webapp2 a Jinja. Pre niektoré dynamické zobrazovacie metody a vypocty,
ktoré musia byt na stranke realizované v readlnom ¢ase pouzivame Javascript. V tejto
sekcii povieme viac o jednotlivych technolégiach a jazykoch a ich pouziti v aplikacii

pre teoriu hromadnej obsluhy.

2.1.1 Google App Engine

Google App Engine je takzvany Platform As A Service (PaaS). Znamené to, Ze zdkaz-
nikom umoznuje vytvarat, prevadzkovat a udrziavat svoju aplikaciu na infrastruktire
Google. GAE podporuje sirokd ponuku programovacich jazykov a ich rozsireni, z naj-
populérnejsich to st napriklad Java, PHP, Python alebo GO. Okrem toho pontka
dalgie sluzby, ako napriklad datovy sklad, spravu pouzivatel'skych uc¢tov a iné. Takisto
umoznuje vyuzit dalsie rozsirenia. V nasom pripade pri pouziti jazyka Python su to
napriklad webapp2 a Jinja, spominané neskor, alebo Numpy, ktory umoznuje vyko-
navat zlozitejSie matematické operacie prakticky na trovni platenych matematickych
softvérov, ako je Matlab. Prave deklarovand podpora Numpy bola jednym z hlavnych
dovodov, pre ktory som sa rozhodol vyuzit GAE spolu s jazykom Python.

Niektoré sluzby a tiez velmi velké aplikacie su platené. Na nasu aplikiciu ale buda

stacit volne dostupné funkcie.
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2.1 Pouzité technologie

2.1.2 HTML a CSS

HTML, alebo HyperText Markup Language je najpopularnejsi znackovaci jazyk pre
tvorbu webovych stranok pouzivany uz od roku 1993. Nasledoval vyvoj prehliadacov,
ktoré dokazu zobrazovat HTML kéd do podoby, v akej web ¢itame dnes. HI'ML v8ak
nie je programovaci jazyk, na pracu s ddtami, premennymi, alebo na dynamickud tvorbu
obsahu sa preto pouzivaju dalSie jazyky ako PHP alebo Javascript.

Aplikacia teorie hromadnej obsluhy vyuziva funkcie najnovsej verzie HITML 5. Je
preto potrebné ju pouzivat na prehliadacoch, ktoré tito verziu podporuju. Avsak naj-
novsie verzie vSetkych najpopularnejsich prehliadacov s HTML5 nemaja problém.

CSS je skratkou pre Cascading Style Sheets. Jeho hlavnou ulohou je oddelit vzhTad
dokumentu od HTML. Umoziuje menit vzhlad aj $truktiru dokumentu. Spravidla sa

pre jednoduchgie editovanie CSS kod uchovava v osobitnom stubore.

2.1.3 Python, webapp2, Jinja

Python je objektovo orientovany programovaci jazyk so vSeobecnym tcelom. Doraz je
kladeny na produktivitu programatora. Cielom je l'ahko ¢itatelny kod, ktory je navyse
priestorovo tsporny. Od vicsiny inych jazykov sa Python odliSuje aj tym, Ze namiesto
zatvoriek, alebo inych znakov sliziacich na ohranic¢enie blokov kédu, pouziva vyhradne
formatovanie a zarovnanie textu.

Webapp2 je rozsirenie pre Python, ktoré mé za tulohu zjednodusit komunikaciu s
webovou aplikaciou. Je mozné ho pouzit spolu s GAE, ale aj na vlastnej platforme.

Jinja je tzv. ,template engine“. Umoznuje pouzivat pythonovsky kéd a premenné

priamo v HTML stboroch (8ablonach).

2.1.4 Javascript

Javascript je skriptovaci jazyk pouzivany najméa pri tvorbe webovych stranok. Napriek
svojmu nazvu nema nic¢ spolo¢né s popularnym jazykom Java. Javascript byva casto
vkladany priamo do HTML koédu. Pouziva sa hlavne na ovlddanie interaktivnych prvkov
na stranke. V nasom pripade to bude tvorba grafov, dynamické zobrazovanie obsahu,
vypocty zo vstupnych hodnot bez odoslania formuléra alebo obnovenia stranky a v

neposlednom rade na interpretovanie LaTexového zdrojového kodu na stranke.
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2.2 Navrh uzivatel'ského rozhrania

Na rozdiel od inych webovych programovacich jazykov ako PHP alebo Python sa
Javascript kod interpretuje az po nacitani stranky a funguje vyhradne na strane kli-
enta. Prave nutnost nutnost opidtovného obnovovanie stranky pri kazdej interakcii s
pouzivatel om ma motivovala vyuzit Javascript. Okrem hlavnych vypoctov, ktoré stéle
prebiehaji na strane servera po odoslani formulara, je mozné vyuzivat ostatné spomi-
nané funkcie na strane klienta, ¢o podla méjho nézoru vyrazne spohodlni uzivatelovi

pracu s aplikaciou.

2.2 NaAvrh uZivatel'ského rozhrania

.....

calculator.appspot.com. Z rovnakého dovodu bol ako jazyk pre uzivatel'ské rozhranie
zvolend angli¢tina.

Vsetky ovladacie prvky budua jednoducho dostupné. Pouzivatel si v hlavnej ponuke
vyberie model, na ktory chce aplikovat vypoc¢ty. Nasledne bude mat moznost pre vy-
brany model upresnit presné parametre. Okrem toho bude moct uzivatel nastavit, na
kolko desatinnych miest chce zaokruhlit vysledky. Tiez bude moznost rieSit niektoré
optimaliza¢né tlohy, ako napriklad najst optimalny pocet obsluznych liniek alebo po-

rovnat straty dvoch roznych modelov. Toto rozloZenie mozno vidiet na Obr.2

Hlavné menu s vyberom modelu

Panel s napovedou pre dany model, po Panel s ovladacimi prvkami,
odoslani formulara sa tu zobrazia Cislelné parametrami zvoleného
vysledky spolu s grafmi modelu a nastaveniami

Obr. 2: RozloZenie webovej aplikacie
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2.3 Vnuatorny navrh aplikacie

Vyber modelu v hlavnej ponuke nacita podstranku pre zvoleny model. Tu sa zobrazi
formular s prednastavenymi hodnotami, ktoré moze pouzivatel zmenit. Udaje sa po
zadani do formulara prevedu z HTML na pythonovské premenné a néasledne vstupia
ako parametre do jednej z vypoctovych funkcii. Tato bude jedinec¢nd pre kazdy model.

Vo funkcii najprv déjde ku kontrole spravnosti dat. Overi sa, ¢i boli zadané vSetky
potrebné tudaje a ¢i tieto nadobudaju povolené hodnoty. Pokial niektora z podmienok
nebude splnend, aplikicia vrati chybovi hlasku.

Ak kontrola prebehne bez chyb, algoritmus pokracuje vypoc¢tom charakteristik mo-
delu. Zakladné charakteristiky sa vypocitaju automaticky, niektoré optimalizac¢né tilohy
iba ak o to pouzivatel poziadal pri zadavani udajov. Vysledné hodnoty sa zaokrihlia
na pozadovany pocet desatinnych miest a odoSla sa spiat v premennej typu slovnik.
Premenné tohoto typu mozu byt prostrednictvom Jinja2 pouzité ako parameter v pri-
pravenej HTML Sablone a nasledne zobrazené pre pouzivatela. Zjednodusentu podobu

tejto schémy mozno vidiet na Obr.3

Vyber modelu —»{ Odoslanie formulara

v v

Vypocet
charakteristik a
volitelnych uloh

! !

Vyber volitelnych Zobrazenie
funkcii a nastaveni vysledkov

Zadanie vstupnych
parametrov

Obr. 3: Schéma funkcionality

2.4 Vystupy z aplikacie

Vystupy budioi prevazne vo forme textu. Pre niektoré charakteristiky, ako napriklad

pravdepodobnost urc¢itého poctu zakaznikov v systéme alebo rozlozenie doby obsluhy,
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2.5 Ulohy vhodné na rieenie aplikaciou

bude mozné tieto zobrazit graficky. Pre tieto bude tiez mozné zobrazit konkrétnu hod-
notu (pre zvolené k alebo w) priamym zadanim. Pre tato funkciu budeme na vypocty

pouzivat namiesto jazyka Python Javascript.

2.5 Ulohy vhodné na rieSenie aplikaciou

Pre rozne typy modelov vieme vo v8eobecnosti riesit iné druhy tloh. Vystupy spolo¢né
pre vSetky modely, pre vypocet ktorych si vystacime so zakladnymi parametrami mo-
delu (intenzity vstupného a vystupného pridu, pocet obsluznych liniek a maximéalna

dizka frontu) st tieto:

e intenzita prevadzky,

e pravdepodobnost toho, Ze v systéme je k zakaznikov,

e priemerny pocet zédkaznikov v systéme,

e priemerny pocet zékaznikov vo fronte,

e Cakacia doba k-teho zdkaznika vo fronte,

e cakacia doba vo fronte bez ohladu na poradie zakaznika,
e priemerna doba vo fronte,

e priemerna doba v systéme.

Na rieSenie tychto tloh si vysta¢ime so vzorcami popisanymi v 1.

Optimaliza¢né tlohy sa vo v8eobecnosti ligia v zavislosti na zvolenom modeli. Pre
systém M/M/n/m vieme napriklad minimalizovat stratu vzniknuta odmietnutim za-
kaznika pomocou zmeny poc¢tu obsluznych liniek, miest vo fronte, alebo v oboch stu-
¢asne. Volit optimélny pocet liniek moézeme aj v tlohe M/M/n/oo, optimalny pocet
miest vo fronte zase v systéme M/M/1/n. Minimalizovat néklady vzniknuté chodom,

resp. prestojom linky mézeme v modeli M/M/1/00.
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3 Implementacia

3.1 Zaklad aplikacie

Zéklad aplikacie beziacej pod Google App Engine st subory app.yaml a main.py.
Prvéa z nich obsahuje nazov aplikacie spolu s verziami pouzitych programovacich jazykov
a kniznic, ako aj adresu k statickym siborom (obrazky, HTML a CSS stubory), ktoré

aplikacia vyuziva.

application: gtcalculator
version: 1

runtime: python27
api_version: 1

threadsafe: false

handlers:
- url: /files

static_dir: files

- url: /.x*

script: main.application

libraries:

- name: webapp2
version: "2.5.2"

- name: jinja2
version: latest

- name: numpy

version: "1.6.1"

Subor main.py sluzi ako tustredné ovlddacie prostredie aplikacie. Tu napriklad na-
stavujeme, ktoré metody maja kedy prebehnit. Tento kiasok kodu aktivuje metodu

podla zvoleného modelu.
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application = webapp2.WSGIApplication([
(°/?, MainPage),
(?/MM1N’, MMIN),
(?/MM1Inf’, MM1Inf),
(?/MMNInf’, MMNInf),
(°/MD1Inf’, MD1Inf),
(> /MMCK?, MMCK),

], debug=True)

Nasledovny postup si kvoli zachovaniu prehladnosti ilustrujeme na jedinom modeli

- M/M/n/m. Ostatné modely je moZné naprogramovat analogicky.

3.1.1 Zadavanie tdajov

Po zvoleni modelu sa zobrazi HTML formulér so v8etkymi nastaveniami a parametrami.
Jednotlivé vstupné polia st oznacené identifikdtormi, pomocou ktorych zadané hodnoty

vieme nacitat po odoslani formulara ako pythonovské premenné.

<form action = "/MMCK" method = "post">
<div id="parametre">
<input name = "lambda" type = '"number" min = O step="any" value =
"0.5" >Arrival Rate - <span style = "font-size:20px;"
lang="1atex">\lambda</span><br />
<input name = "mu" type = "number" min = O step="any" value = "1"
>Service Rate - <span style = "font-size:20px;"
lang="1latex">\mu</span><br />
<input name = "C" type = '"number" min = "1" step="1" value = "1"
>Number of servers<br />
<input name = "K" type = '"number" min = "1" step="1" value = "1" >MAX
system size<br />
Round to <input name = "rounding" type = "number" min =

1 step="any" value = 3 >decimals<br /><br />
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</div>

<br />

<div id = "subButton">

<input type="submit" class = "btn" value="Calculate">
</div>

</form>

3.1.2 Spracovanie tidajov a vypocet charakteristik

Takto zadané parametre sa v main.py spracuju pomocou metédy MMCK. Po odo-
slanf formuléra sa nacitaji pomocou self.request.get(,,id*) a odosli do funkcie MMCK _ vals,

ktora nacitavame z externého siboru metody.

class MMCK(webapp2.RequestHandler):
def get(self):
template = JINJA_ENVIRONMENT.get_template (’MMCKentry.html?’)
self.response.write(template.render())
def post(self):
1 = self.request.get("lambda")
m = self.request.get("mu")

maxk = self.request.get("maxk")

w = self.request.get("w")

K = self.request.get("K")

C = self.request.get("C")

r = self.request.get("rounding")

values = metody.MMCK(1l, m, maxk, K, C, ... , costC, costK)

template = JINJA_ENVIRONMENT.get_template (’MMCKresult.html’)

self.response.write(template.render(values))
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Tu dojde k vypoctu charakteristik a optimaliza¢nych tuloh. Najskor ale data testu-
jeme pre spravnost vstupnych tudajov. Pokial niektory potrebny udaj chyba, alebo je
nespravny (nulové pocty servisnych liniek, nepovolené hodnoty intenzity prevadzky, ...),
funkcia vrati hodnoty v premennej val spolu s priznakom pre chybu err a chybovym

hlasenim informujtcim o type problému errMSG.

try:
1 = float(l)
r = int(float(r))
if alt ==1:
prof = float(prof)
cost = float(cost)
rc = float(rc)
if altmodel ==
altK = int(float(altk))
err = 0
except:
err = 1
val = {
‘err’: err,
‘beta’: O,
‘wliow,
’errMSG’: "Input is missing or in a wrong format",
}

return val

Pokial nedoslo k chybe, pokra¢ujeme k vypo&tu charakteristik. Ako prvé oznacime
pomocné premenné ako 3 alebo rho. Dalej pocitame pravdepodobnosti p,. Vyuzivame

a7z tri premenné - dve dalSie sliZia na neskorSie zobrazenie graficky pre diskrétne a

35



3 IMPLEMENTACIA
3.1 Zaklad aplikacie

kumulativne pravdepodobnosti pomocou Javascript.

p =0
Peq = [
Pleq = [1]

Peq.append([’n’, ’probabilities’])
Pleq.append([’n’, ’cumulative probabilities’])
sumPom = 0

for i in range(0,C):

sumPom = sumPom + rhox*i/factorial(i)

if beta ==

sumPom = sumPom + ((rho**C)/factorial(C)) * (K-C+1)

else:

sumPom = sumPom + ((rho**C)/factorial(C)) x*

(1-(betax*x(K-C+1)))/(1-beta)

p0 = 1/sumPom

pn = (rho**Cxp0)/factorial(C)
p-append (p0)
Peq.append ([0, p0])
Pleq.append([0, pO])
for i in range(l, K+1):
if i>C:
p-append (rho**i*p0/(factorial (C)*C**(i-C)))
Peq.append([i, rhox*i*p0/(factorial(C)*Cx*(i-C))])
else:
p-append (rho**i*p0/factorial(i))
Peq.append([i, rhox*i*p0/factorial(i)])

Pleq.append([i, sum(p)])

S pomocou pravdepodobnosti dokdzeme vypocitat ostatné zakladné charakteristiky.
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Qhat =

rho**Cxbeta*p0/ (factorial (C)*(1-beta) **2)* (1+(K-C)*beta** (K-C+1) - (K-C+1) *beta** (K-C))
1x(1-p[K])
Qhat/Lhat

Lhat

What

sumPomi 0

sumPom?2 0

sumPom3 0

for i in range(0,C):

sumPoml = sumPoml + i*p[i]

sumPom2 = sumPom2 + p[i]

sumPom3 = sumPom3 + ((C-i)*rhox*x*i)/factorial(i)

Nhat = Qhat + sumPoml + C*x(1-sumPom2)
That = What + 1/m
PI =0

for i in range(0,C):
PI = PI + pli]
PI =1 - PI

gamma = Qhat;

kappa = Nhat
PP = PI

EW = What

ER = That

Nasledované rozlozenim doby cakania:

# warting time probabilities based on position
PWk = []
for j in range(l, K+1):
sumK = 0
for i in range(0, j):
sumK = sumK + ((Ckm*w)*x*i)/(factorial(i))

PWk.append (round (math.exp (- (C*m*w)) * sumK, r))
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# warting time probabilety
PWw =20
suml = 0
for i in range(0, K+1):
suml = 0
for j in range(0, i+1):
suml = suml + ((Cxm*w)=**j)/factorial(j)
sumI = suml + (beta**i) * suml

PW = p[C] * math.exp(-C*m*w) * sumI

Ako posledné pocitame optimalizaéné alohy (uvedené porovnanie strat dvoch mo-

delov):

# loss analysts
loss = 0
lossalt = 0
if alt == 1 and altmodel==1:
# probs for ALT model
sumPom = O
pAlt = []
for i in range(0,altC):

sumPom + rho**i/factorial(i)

sumPom

if betaAlt == 1:

sumPom = sumPom + ((rho**altC)/factorial(altC)) * (altK-altC+1)
else:
sumPom = sumPom + ((rho**altC)/factorial(altC)) =
(1-(betax*(altK-altC+1)))/(1-betaAlt)
p0 = 1/sumPom
pn = (rho*xC*xp0)/factorial (altC)

pAlt.append(round(p0, r))

for i in range(l, altK + 1):
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if i>altC:
pAlt.append(round (rho**i*p0/(factorial (altC)*altC**(i-altC)),
r))
else:
pAlt.append(round(rho**i*p0/factorial(i), r))
loss = 1 * p[K] * prof * rc

lossalt = 1 * pAlt[altK] * prof * rc + cost * (altC - C)

Vsetky hodnoty spolu so vstupnymi parametrami priradime do vystupnej premenne;j

val (typu slovnik) a vraciame hodnoty spat metode MMCK.

#computed vars

’rho’: round(rho, r),
YEW?: round(EW, r),
Jerr’: err,

’loss’: loss,

’lossalt’: lossalt,

#old wvars
wliow,
’1°: 1,
’C’: C,
K7 K,

YKcostC’: KcostC,

by

return val
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3.2 Zobrazenie vysledkov

Pouzitim Jinja vraciame nadobudnuté premenné HTML Sablone.

values = metody.MMCK(1l, m, maxk, K, C, ... , costC, costK)
template = JINJA_ENVIRONMENT.get_template(’MMCKresult.html’)

self.response.write(template.render(values))

V HTML najprv prebieha kontrola, ¢i nedoslo k chybe. Umoznenie pythonovského
kodu a vystupnych premennych z metody MMCK priamo v HTML slazi webapp a
Jinja. V pripade, Ze doslo k chybe, namiesto vystupného formulara sa zobrazi hlasenie

o chybe.

{Vif err==1%}
Wrong or incomplete Input<br />
{%if peta >=1%}
Beta must be less than 1, but it is equal to
{{beta}}<br />
{%endif)}
<br />

{{errMsSG}}

Ak priznak err nehlasi chybu, pokrac¢ujeme k zobrazeniu vystupov.

<input type = "number"id = "pID"> probability of <span id = pIDk> O </span>
people being in the system is <span id = "pIDres"></span><br />

<input type = "number"id = "pwID"> probability of waiting for more than
<span id = pwIDk> 0 </span> is <span id = "pwIDres"></span><br />

<input type = "number"id = "pwkID"> probability of <span id =
pwkIDk>1</span>. customer waiting for more than <span id = pwkIDw> 0

</span> is <span id = "pwkIDres"></span><br />
p p p p
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<input type='"checkbox" name="hideprobchart" id="hideprobchart"
checked="true"><label for = "hideprobchart">display/hide the
probabilities chart</label><br/>
<input type='"checkbox" name="hideprobleqchart" id="hideprobleqchart"
checked="true"><label for = "hideprobleqchart">display/hide cumulative
probability chart</label><br/>
<input type="checkbox" name="hidePWchart" id="hidePWchart"
checked="true'"><label for = "hidePWchart'">display/hide chart for waiting
time probabilities</label><br/>
<div id="PWchart" ></div>
<div id="probchart" ></div>
<div id="probleqchart" ></div>
{%set i=0%}
{%for item in p:%}
P{{i}} = {{ item }} <br />
{¥set i =1 + 1%}

{%endfor¥%}

<h3>RESULTS FOR M/M/C/K</h3>

<h4>Basic model results</h4>

<div id = "res">
Beta - service intensity:<br />
{{beta}}<br /><br />
Average number of customers in system:<br />
{{kappal}}<br /><br />
Average number of customers in queue:<br />
{{gamma}}<br /><br />
Average number of busy servers:<br />
{{rho}}<br /><br />
Probability of waiting <span lang="latex">\Pi</span>:<br />
{{PP}}<br /><br />
Average time spent in queue:<br />

{{EW}}<br /><br />
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Average time spent in system:<br />
{{ER}}<br /><br />

</div>

{fif alt ==1%}

<br />

Loss on the first model: {{loss}}<br />
Loss on alternate model: {{lossaltl}}

{Y%endif%}

Tu okrem HTML a Jinja vyuzivame aj Javascript. Jeho hlavnym tcelom je skrytie
a opitovné zobrazenie objektov, grafické zobrazovanie, ale tiez opétovny vypocet prav-
depodobnosti pre okamzité a dynamické zobrazenie. Skripty Javascript nacitavame zo
stiboru scripts.html. Tu vyuZzijeme vystupné premenné z pythonovskych vypoctovych
funkcii, ktoré slizia ako zdrojové data pre vysledné charakteristiky a zobrazené grafy.
Z dévodu, Ze pouzivatel ma moZnost nechat zobrazit pravdepodobnosti p, a najma
pravdepodobnost ¢akania pre akykol'vek zadany c¢as, je nutné tieto charakteristiky na
rozdiel od ostatnych vypocitat v Javascripte. Alternativou by bola nutnost odoslania
formuléara pri akejkolvek zmene preferencii.

Tu je priklad vyuzitia Javascript pre zobrazenie dat graficky cez Google Charts
a ich nasledné skrytie/odkrytie pomocou dynamického nastavenia parametrov HTML

objektov.

google.setOnLoadCallback(drawChart) ;

function drawChart() {

var datal = google.visualization.arrayToDataTable(datasetl);
var data2 = google.visualization.arrayToDataTable(dataset2);
var data3 = google.visualization.arrayToDataTable(dataset3);

var optionsil = {
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title: ’Probability of N people being in the system’,
curveType: ’function’,

‘width’: 560,

‘height’: 350,

>chartArea’: {’width’: ’90%’, ’height’: ’80%°},

’legend’: {’position’: ’bottom’}

var chartl = new

google.visualization.ColumnChart (document.getElementById(’probchart?’));
var chart2 = new

google.visualization.ColumnChart (document.getElementById(’probleqchart?));
var chart3 = new

google.visualization.LineChart (document.getElementById(’PWchart?’));

chartl.draw(datal, optionsl);
chart2.draw(data2, options2);

chart3.draw(data3, options3);

$(’ [name=hideprobchart]’) .change (function(){
var ¢ = this.checked ? ’block’ : ’none’;
$ (P#probchart’) .css(’display’, c);
3

$(’ [name=hideprobleqchart] ’) .change (function(){
var ¢ = this.checked 7 ’block’ : ’none’;
$ (O #tprobleqchart’).css(’display’, c);

I3

$(°’ [name=hidePWchart]’) .change(function(){
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var ¢ = this.checked 7 ’block’ : ’none’;
$ (C#PWchart’) .css(’display’, c¢);
s

Vo vysledku mé pouzivatel nad zobrazenym obsahom kontrolu jednak pri zadavani
udajov, kde moze nastavit voliteIné typy tloh, ako aj Zelané zaokruhlenie vysledkov a
takisto pomocou vstupov typu checkbox méze zobrazit alebo skryt celé bloky vystupu
alebo grafu, a takisto si mdze nechat zobrazit prave tie pravdepodobnosti ktoré ho

zaujimaja.
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4 Ilustrac¢né priklady

Funkcionalitu webovej aplikacie si predvedieme na niekolkych prikladoch. Konkrétne
nechame zobrazit vSetky charakteristiky modelu textovo aj graficky. V druhom priklade

vyrieSsime pomocou aplikacie optimalizacny priklad [2, Pr. 13].

4.1 Priklad 1

Nagim ciefom je ziskat vSetky dostupné charakteristiky pre model M/M/n/m s para-

metrami:

Intenzita vstupu: A = 3.5,

Intenzita vystupu: p =1,

Pocet obsluznych liniek: n = 5,

Maximéalna kapacita systému: m = 18,

V hlavnom menu si volime model M/M/n/m (Obr. 4) a do zobrazeného vstupného
formulara zadame pozadované parametre (Obr. 5). Po stlaceni tlacidla Compute sa
zobrazi tabulka so zékladnymi charakteristikami(Obr. 6). Pre zobrazenie pravdepodob-
nosti konkrétneho poc¢tu zédkaznikov v systéme a pravdepodobnosti ¢akania na obsluhu
po cas dlhsi nez w pre k-teho zdkaznika vo fronte, ako aj bez poznania poradia, za-
dame prislugné hodnoty k,w do textového pola (Obr. 7). Pre lep$iu predstavu je tieto
pravdepodobnosti mozné zobrazit graficky pre vsetky relevantné hodnoty k,w (Obr. 8,

9, 10).

Home M/M/1/N M/M/1/Inf M/M/N/Inf M/M/C/K

Obr. 4: Priklad 1 - vyber modelu

4.2 Priklad 2

V druhom priklade ilustrujeme uzito¢nost aplikicie priamo na priklade zo zbierky cvi-

Ceni [2, Pr. 13].
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Arrival Rate - B\

1 ,O Service Rate - rﬂ

Number of servers

MAX system size

Round to &} decimals

Obr. 5: Priklad 1 - zadanie parametrov

Informdcie na informacnej telefonnej linke s priemernym trvanim 1 min maju expo-
nencidlne rozloZenie, zdujem o informdcie je Poissonouvsky rozloZenij s priemerngm po-
ctom 30 za hodinu. Informdcia stoji 50 hal/sec., polovica odmietnuliyjch o informdciu
opdt nepoziada. Aké priemerné straty md informacnd kanceldria v dosledku odmietnu-

tia zdkaznikov? Ak prevddzka dalsej linky stoji 100 Sk/hod., oplati sa prevddzkovat ju?

Opét zvolime rovnaky model M/M/n/m, kde do vstupného formuléra nastavime

parametre (Obr. 11):

Intenzita vstupu: A = 0.5,

Intenzita vystupu: p =1,

Pocet obsluznych liniek: n = 1,

Maximélna kapacita systému: m = 1,

Ide teda o model M/M/1/1. Ulohou je porovnat straty vzniknuté odmietnutim za-
kaznika oproti modelu M/M/2/2, pri¢om (po prepocitani na koruny a hodiny) pre-
vadzka dalsej linky stoji 1,66 Sk/hod, zisk je 30 Sk/hod a v priemere polovica od-
mietnutych zakaznikov sa uz nevrati. Zaskrtnutim policok Perform loss analysis a
Analyse alternative model dostavame moznost nastavit parametre alternativneho

modelu spolu s hodnotami ziskov a strat (Obr. 12).
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Basic model results

4 - _ ™
Beta - service intensity:
0.7

Average number of customers 1 system:
4338

Average number of customers 1n queune:
0.842

Average number of busy servers:
33

Probability of waiting ]—[ ;

0376
Average tiume spent i queune:
0241
Average time spent in system:
1.241
- vy
Obr. 6: Priklad 1 - Zakladné charakteristiky
3 probability of 3 people being in the system 15 0.18553908109757244
0,5 probability of waiting for more than 0.5 15 0.17835048809194051
4 probability of 4. customer waiting for more than 0.5 1s

Obr. 7: Priklad 1 - Pravdepodobnosti v textovom poli

Po odoslani formuléara tlacidlom Compute nas zaujima iba prehlad strat odmiet-
nutim zakaznikov vy¢islené na hodinu (Obr. 13). Ako mozno vidiet, alternativny model

s dvoma obsluznymi linkami méa nizSie straty a je pre prevadzkovatela vyhodnejsi.
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Probability of N people being in the system

0,20

0 4 8 12 16
B probabilities

Obr. 8: Priklad 1 - Pravdepodobnost poétu zakaznikov graficky

Probability of maximum of N people being in the system

1,00

0 4 3 12 16
B cumulative probahbilities

Obr. 9: Priklad 1 - Kumulativna pravdepodobnost pocétu zédkaznikov
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Probability of waiting in queue for more than T

04
03
02
01
0.0
0 1 2 3 4
B probability

Obr. 10: Priklad 1 - RozloZenie doby ¢akania

Arrival Rate - W\

1 ,'D Service Rate - Fﬂ

Number of servers

MAX system size
Round to decimals

Obr. 11: Priklad 2 - vyber tilohy
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7] Perform loss analysis

Profit from a customer
1,666 cost of runming additional({one) server

0.5 Percentage of customers lost if rejected

v Analyse alternative model

Alternate Service Rate - Mu

Number of servers n ALT
MAX system size in ALT

u Minmmize loss with fixed C

o Minimize loss with fixed K

u Minimize loss without fixing

Obr. 12: Priklad 2 - zadanie

Loss on the first model: 2.5
Loss on alternate model: 2.2435

Obr. 13: Priklad 2 - vysledok
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ZAVER
ZAVER

Zaver

V diplomovej praci sme sa venovali popisu a aplikacii modelov teérie hromadnej ob-
sluhy. Stru¢ne sme popisali jednotlivé modely a odvodili vzorce potrebné pre pre vy-
pocet charakteristik webovou aplikiciou.

Cielom préace bolo navrhnut a naprogramovat tuto aplikdciu a urobit ju ¢o mozno
najviac pristupni a jednoduchii na pouzivanie. Po navrhnuti dizajnu a funkcionality
aplikacie sme tato vyvinuli na platforme Google App Engine, s podporou programo-
vacich jazykov a ich rozsireni ako HT'ML, Python, Javascript, CSS, Webapp a Jinja.
Aplikacia bola po dokonceni umiestnena na volne pristupny server Google na adrese
qtcalculator.appspot.com. Vdaka svojmu umiestneniu a angli¢tine ako jazyku uziva-
telského rozhrania je dostupna komukol'vek a kdekolvek.

Hlavné vyuzitie aplikidcie vidim ako pomécku pri stidiu na Fakulte matematiky,
fyziky a informatiky, ale aj na d'alSich Skolach. TaktieZ je mo7né pouzit ju ako nastroj
na optimalizovanie behu skuto¢nej prevadzky, pokial sa redlne vlastnosti prevadzky
budi blizit tym teoretickym, s ktorymi tedria hromadnej obsluhy pracuje.

V budtcnosti je mozné na aplikacii dalej pracovat, je mozné zaviest nové modely,
alebo pridat dalsie charakteristiky a optimaliza¢né ulohy k tym aktuélnym. Vdaka
textu tejto prace, najmé kapitole 4 a komentarom priamo v zdrojovom kode by nemal

byt problém pokraCovat v mojej praci dalej.
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Priloha A

Elektronicka priloha Subor obsahujuci zdrojovy kod aplikacie
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