
Ανάλυση της Απόδοσης Πληροφοριακών 

Συστημάτων

Εισαγωγή στο σύστημα αναμονής M/G/1

Γιάννης Γαροφαλάκης





Από τη θεωρία πιθανοτήτων:

◼ Δεύτερη ροπή:

 Συνεχής κατανομή με pdf 𝑎 𝑥 : E 𝑋2 = 0
∞
𝑥2𝑎 𝑥 𝑑𝑡

 Διακριτή κατανομή με pmf 𝑝𝑘 :      E 𝑋2 = σ𝑘=0
𝑘=∞𝑘2𝑝𝑘

◼ Ισχύει:
𝜎𝜒
2 = Ε 𝑋2 − E 𝑋 2 = Ε 𝑋2 − E[𝑋]2 ⇒

𝐄 𝑿𝟐 = 𝝈𝝌
𝟐 + 𝐄[𝑿]𝟐

◼ Εκθετική κατανομή:

 E 𝑋 =
1

𝜇

 𝜎𝜒
2 =

1

𝜇2

 𝐄 𝑿𝟐 =
𝟐

𝝁𝟐



(Μετρικές)



(To 𝑹𝒊 περιλαμβάνει και την 

περίπτωση να έχει τιμή 0)





◼ Συνεπώς:

Ε 𝑊 = Ε 𝑅 +
1

𝜇
𝜆Ε 𝑊 = Ε 𝑅 + 𝜌Ε[𝑊] ⟹

⟹ Ε 𝑊 1− 𝜌 = Ε[𝑅] ⟹

𝚬 𝑾 =
𝚬[𝑹]

𝟏−𝝆

◼ Μ/Μ/1:  Ε 𝑅 = 𝜌 ⋅ ҧ𝑥 = 𝜌 ⋅
1

𝜇
(η πιθανότητα να υπάρχει

κάποιος στο server = 𝜌 )

Οπότε: 𝚬 𝑾 =
𝝆

𝟏−𝝆
⋅
𝟏

𝝁
(γνωστό…)

◼ Μ/D/1:  Ε 𝑅 = 𝜌 ⋅
1

2𝜇
(διότι το 𝑅 είναι ομοιόμορφα 

κατανεμημένο μεταξύ 0 και Τ1 𝜇)

Οπότε: 𝚬 𝑾 =
𝝆

𝟏−𝝆
⋅
𝟏

𝟐𝝁
(το μισό από αυτό του Μ/Μ/1…)







Ε[𝑅] = 𝝀
Δειγματοληπτική ροπή k τάξης:

Ε 𝑋𝑘 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖
𝑘



Ε 𝑊 =
Ε[𝑅]

1 − 𝜌
⟹







Απαντήσεις (1)

◼ Ζητείται το  𝜠 𝑾 =
𝝀𝜠[𝑿𝟐]

𝟐(𝟏−𝝆)
(1)

◼ 𝝀 = 𝟎, 𝟓 πελάτες/λεπτό.

◼ Χρειαζόμαστε ακόμα το 𝝆 = Τ𝜆 𝜇 = 𝝀𝜠[𝑿] και το 𝜠[𝑿𝟐] , όπου 

𝜲 η Τ.Μ. του χρόνου εξυπηρέτησης.

◼ Η 𝛸 είναι μια διακριτή Τ.Μ. με τιμές/pmf:

𝛸 = 1 λεπτό, με πιθανότητα  𝑝1 = 0,5

𝛸 = 2 λεπτά, με πιθανότητα  𝑝2 = 0,25

𝛸 = 3 λεπτά, με πιθανότητα  𝑝3 = 0,2

𝛸 = 4 λεπτά, με πιθανότητα  𝑝4 = 0,05

◼ E 𝑋 = σ𝑘=1
𝑘=4 𝑘 ⋅ 𝑝𝑘 = 1 ⋅ 0,5 + 2 ⋅ 0,25 + 3 ⋅ 0,2 + 4 ⋅ 0,05 ⟹

⟹ 𝐄 𝑿 = 𝟏, 𝟖 λεπτά/πελάτη



Απαντήσεις (2)

◼ 𝜌 = 𝜆 ⋅ Ε 𝑋 = 0,5 ⋅ 1,8 ⟹ 𝝆 = 𝟎, 𝟗

◼ E 𝑋2 = σ𝑘=1
𝑘=4 𝑘2𝑝𝑘 = 12 ⋅ 0,5 + 22 ⋅ 0,25 + 32 ⋅ 0,2 + 42 ⋅ 0,05 ⟹

⟹ 𝐄 𝑿𝟐 = 𝟒, 1 λεπτά𝟐/πελάτη

◼ Αντικαθιστώντας στην (1): Ε 𝑊 =
𝜆Ε[𝑋2]

2(1−𝜌)
=

0,5⋅4,1

2(1−0,9)
⟹

⟹ 𝚬 𝑾 = 𝟏𝟎, 𝟐𝟓 λεπτά   

(Παρατήρηση: Αν ήταν M/M/1 με ίδια 𝜆, 𝜌, Ε 𝑋 = Τ1 𝜇 : Ε 𝑊 =
𝜌

1−𝜌
⋅
1

𝜇
= 𝟏𝟔, 𝟐 λεπτά)

Επίσης:

◼ Πελάτες στην ουρά:  Ε 𝑁𝑄 = 𝜆 ⋅ Ε 𝑊 = 0,5 ⋅ 10,25 = 5,125 πελάτες

◼ Πελάτες στο ταχ/μείο:  Ε 𝑁 = 𝜌 + Ε 𝑁𝑄 = 0,9 + 5,125 = 6,025 πελ.


