Ventetid i ke
for fler-kanal-systemer

Erik Maalge®

Beregning af ventetid i ko foran fler-kanal-systemer er — ifolge bidtidig
praksis — ofte af tvivisom anvendelighed, fordi servicetiden kun und-
tagelsesvis er exponentielt fordelt. En mepet enkel op i ovrigt betydelig
mere pracis approximationsformel foreslds derfor 1 det folgende. Ko-
tiden i et R-kanal-system er en R'te del af kotiden i et enkelt kanal-sy-
stem med samme belastning.

At beregne hvor leznge man skal »vente pd at blive betjent har, siden
telefoniens gennembrud, veret en udfordring for anvendt matematik,
Den er blevet besvaret, og i dag lerer man sd ko-feori pl ethvert videre-
glende kursus om virksomhedsledelse.

Desverre kan man ikke forudberegne ventetid i ke for ethvert ko-sy-
stem, og serlig vanskeligt er det at overse situationen, ndr der er flere
end et betjeningssted (kanaler). Fler-kanal-problemet kan kun under
ganske smrlige betingelser loses eksakt; nemlig nir bide varigheden
mellem to kunders ankomst og af en betjening er tilfxldig, dvs. snart
kortvarig, snart langvarig. Man skulle ellers tro, at adfzrden var let-
tere forudberegnelig, ifald seevicetiden var konstant, Men det er ikke
tilfeldet. Denne artikel prasenterer to approximative lesninger.
Allerede i ke-teoriens forste ir sogte man imidlertid efter en matema-
tisk beskrivelse af fler-kanal-systemers adferd, specielt systemer med
konstant servicetid. Danskeren Erlang udviklede et par partielle los-
ninger, som Crommelin senere generaliserede. Denne metode er uhyre
kompliceret at anvende og er bl.a. derfor ikke brugt i praksis. Des-
verre md man sige. Thi da ko-teori med operations-analysens frem-
viekst blev et praktisk virksomhedsledelses-vaerkto], anvendte man tit
alt for kritiklost de matematiske formler fra ntelefoni-situationerg pl
industrielle problemer, hvor betjeningstiden fx. pi maskiner snarere er
konstant end af tilfeldig varighed.
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Fignr 1.1. og 1.2. illusiverer, bvor nrealisiish amtagelsen af exponen-
tielt fordelt servicetid er for mange processer inden for markin- og
transportindusir, ber eksemplificeret med empirick registrering af va-
righeden af at lesre beton-vogne, jfr. LH 2.

Den enkle approximationsformel, der omtales i det felgende, kan an-
vendes for varierende ankomster (Poisson-forudsetningen), Erlang-
fordelt servicetid, incl. kenstant servicetid og for anleg med op til ca.
5 betjeningssteder.

Den matematiske baggrund og et bevis for approximationens gyldighed
og dens nejagtighed — foruden prasentation af den mere precise ap-
proximation — er givet i LH 1.

Approximationsformlen

Approximation bygger pd et bevis af, at
whao-tiden § et R-banal-systeme =
pen R'te del af ke-tiden i et enkelt-kanal-system med samme ser-
vicetid, men med en ankomstintensitet, som er lig en R'te del af
ankomstintensiteten 1 R-kanal-systemet.«
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hvor .
A = gennemsnitlige antal ankomster pr. tidsenhed
n = gennemsnitlige antal betjeninger pr. tidsenhed
R = antal kanaler eller betjeningssteder
= ARu

idet man for systemer, der udnyttes, har:

W, 1 ;

- g forp—1,
W.'m

medens det for systemer uden kunder gzlder:

£

Wy

——=0f -

W Oferp—0
Samme forhold kan miske udtrykkes pd en mere sliende mide:
»For to i evrigt ens fler-kanal-systemer til hvilke der ankommer samme
antal kunder pr. time — hvor det ene system har et felles ke-arrange-
ment og det andet separate koer foran hver af de R kanaler — vil kun-
dens ventetid i ko i frellessystemet kun vare en R'te del af ventetiden 1
systemet med separat ke-arrangement.«

Eksempler

Antag: System med 3 kanaler, p = 9 betjente pr. time

p =21 ankomster pr. time, og dermed er udnyttelsesgraden, p =
21/9 -3 =7/9.

Antag desuden konstant servicetid.

For et tilsvarende I-kanal-system er W™, jfr. LH 1 eller enhver lere-
bog om ke-teori, er ventetiden i ke, W7

L
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= 0,194 time = 11.64 min.



Ventetiden "'."E’Lu for fler-kanal-systemet bliver nu ifelge approxima-
tionsformlen

i 1 _
""Vku = E ) wlnu
1 ;
= —-11.64 min.
3
= %.88 min.

Ifelge simulation er den faktiske ventetid W:Im = 3.18 min,, for p =
0.78. Jfr. LH 1.

Nejagtigheden »3.88 1 forhold til 3.18« er mdske ikke sldende. Det
bliver den imidlertid, om man sammenligner dette approximative re-
sultat med resultatet af hidtidig beregningspraksis, der anvender form-
lerne for exponentiel servicetid som approximation, W

ko
3
W = 9p
" pw(l==p) (6 + 12p + 9p7)
9. 73 :
— fime
2 7 7-
93.9. (6412 —+ 9 ——
o 9 9-9
= (1,1023 time
= 6,14 min.

For det angivne eksempel er vor approximationsformel altsi ca. 22 %
ved siden af, medens fejlen, man opnir ved ukritisk anvendelse af
formler for exponentiel servicetid naesten er 100 9% ved siden af.
Hvad ukorrekt anvendelse af formler for exponentiel service betyder
for praktisk virksomhedsledelse illustreres af fig. 3. Den viser i procent
de skonomiske tab ved at dimensionere storrelsen af en vognflide pd
grundlag af de exponentielle formler, endskent lesning af biler snarere
er af en vis bestemt varighed end tilfzldigt fordelt. Jo bedre man ud-
nytter sit serviceanlag og desto mere konstant det arbejder, desto sterre
er de tab, man piferer sig selv ved at dimensionere, som om service-
tiden var exponentielt fordelt.
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Fignr 3.1. illustrerer tabet, man kan pifore sin virksombed ved wkritisk
antagelse af exponentiel servicetid, bvis den faktisk er én-toppet (k=
3), bbv. konstant. Eksemplet bygger pd data fra en dansk produbiions-
virksombed, ffr. LH 2, og illustrerer [ sin praktiske konsekvens, at
analyiikeren i givet fald foresidr indkob af flere vogne end nodvendigt.

En mere pracis approximation

@nsker man en bedre approximation, kan man, jfr. LH 1, approxi-
mere W, efter folgende skema:

W;n{l, it — Erlang, R) =

W, (A p—exp, R)
Wi, (% p—exp, 1)

- W (A, p— Erlang, 1)

Slutning

Den her anforte approximationsformel er bide simplere og mere noj-
agtig end hidtidig praksis for beregning af ventetid i ko foran fler-
kanal-systemer, ifald servicetidens varighed spreder sig som en én-
toppet fordeling.

Det er mit hib, at den vil kunne bidrage til, at ko-teorien fremover i
hejere grad vil kunne vaere til nytte i den praktiske virksomhedsledelse
og desuden evt. ogsl vaekke ko-teoretikeres interesse for den virkelig-
hed, hvor man venter,

Fig:.rr 3.1,
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