TEKNILLINEN KORKEAKOULU Laskuharjoitus 13
Teletekniikan laboratorio 3.5.2000
S-38.145 Liikenneteorian perusteet, Kevit 2000 Aalto/Nyberg

Huom. Kaikki tehtdvat 1-3 ovat ns. rdstitehtdvid, joilla voi paikata puuttuvia laskuharjoitus-
pisteitd. Palauta vastauksesi vitmeistdadan keskiviikkoona 10.5. teletekniikan labran ilmoitus-
taulun alla olevaan kurssin lokeroon.

1. Tarkastellaan yhden palvelijan jonosysteemié, johon asiakkaat saapuvat Poisson-pro-
sessin mukaisesti intensiteetilld A. Kaikkia asiakkaita ei kuitenkaan huolita systeemiin,
vaan asiakas piisee sisiin (systeemin tilasta n riippuvalla) todennikoisyydelld 1/(n+1)
ja siis hylataan todennékoisyydelld n/(n+ 1) (discouraged arrivals). Merkitaan X (t):114
systeemissé olevien asiakkaiden lkm:#4 (eli systeemin tilaa) hetkelld ¢. Prosessi X (t) on
Markov-prosessi.

(a) Piirréd prosessin X (t) tilasiirtymikaavio.

(b) Milld ehdolla systeemi on stabiili, ts. silli on tasapainojakauma? Johda (téssé
tilanteessa) prosessin X (¢) tasapainojakauma. Mikd on keskim#érdinen systeemissi ole-
vien asiakkaiden lukumé&éré tasapainotilanteessa?

2. Tarkastellaan jonojérjestelméé, jossa on n palvelinta ja m odotuspaikkaa. Asiakkaiden
palveluajat oletetaan toisistaan riippumattomiksi ja samoin jakautuneiksi odotusarvo-
naan 1/p. Jos systeemi on tiysi asiakkaan saapuessa, ko. asiakas menetetdén.

(a) Oletetaan ensin, etté systeemi on aina téysi: hetkelld 0 systeemissd on n+m asiakasta
ja aina kun yksi asiakas poistuu palvelusta uusi asiakas saapuu vélittomésti systeemiin.
Kuinka kauan yksittdinen asiakas keskimé&irin viettdé systeemissa?

(b) Oletetaan sitten, etté asiakkaat saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti intensiteetilld
A. Osoita, ettd asiakkaan menetystodennékoisyydelle py, péitee epayhtalo
npy
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Ohje: Ma#rita ensin palvelimien muodostaman systeemin keskiméériainen miehitys!

3. (Batch means -menetelmé) Simuloi tapahtumapohjaisesti M/M/1-FIFO-jonon (para-
metrein A = 1/2 ja p = 1) jononpituuden Q(t) kehitystd hetkestd 0 hetkeen 7" = 101000
olettaen, ettd systeemi on alussa tyhjd, Q(0) = 0. Tee vain yksi simulointiajo. Laske
téssé ajossa keskiméardinen jononpituus X, aikavélilla [T+ (m —1)A, Ty +mA], missi
Ty = A = 1000. Néin saat n = 100 havaintoa X, X, ..., X, keskiméairaisestd jono-
pituudesta (likimain tasapainotilanteessa).

(a) Tulosta niistd havainnoista lasketut keskiarvot X,,, m = 10,20, ..., 100.
(b) Tulosta lisdksi néistd havainnoista lasketut otoshajonnat S,,, m = 10,20, ..., 100.

(c) Laske ja tulosta lopuksi havaintojen keskiarvojen X,,, m = 10,20,...,100, luot-
tamusvalit 95%:n luottamustasolla olettaen, ettd havainnot ovat riippumattomia ja
samoin jakautuneita noudattaen normaalijakaumaa, jonka varianssi on kuitenkin tun-
tematon. (Osa tarvittavista Studentin ¢-jakauman fraktiileista 16ytyy tehtédvipaperin
ki#dntopuolelta; puuttuvat on helppo interpoloida.)



n | tpo.975
1 12.7
2 4.30
3 3.18
4 2.78
5 2.57
6 2.45
7 2.37
8 2.31
9 2.26
10 2.23
19 2.09
20 2.09
30 2.04
40 2.02
50 2.01
100 [ 1.98
00 1.96

Taulukko 1: Student(n)-jakauman fraktiili ¢,, o.g75.



