Вариант 30.

1.
Бросаются 2 кубика. Какова вероятность, что сумма выпавших очков равна 5?
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1. Системы массового обслуживания

Системой массового обслуживания (СМО) называется любая система, предназначенная для обслуживания каких-либо заявок (требований), поступающих на нее в случайные моменты времени. Любое устройство, непосредственно занимающееся обслуживанием заявок, называется каналом обслуживания (или “прибором”). СМО бывают как одно, так и многоканальными.

Различают СМО с отказами и СМО с очередью. В СМО с отказами заявка, пришедшая в момент, когда все каналы заняты, получает отказ, покидает СМО, а в дальнейшем в процессе ее работы не участвует. В СМО с очередью заявка, пришедшая в момент занятости всех каналов, не покидает СМО, а становится в очередь и ждет, пока не освободится какой-либо канал. Число мест в очереди т может быть как ограниченным, так и неограниченным. При т=0 СМО с очередью превращается в СМО с отказами. Очередь может иметь ограничения не только по количеству стоящих в ней заявок (длине очереди), но и по времени ожидания (такие СМО называются “системами с нетерпеливыми клиентами”).

Аналитическое исследование СМО является наиболее простым, если все потоки событий, переводящие ее из состояния в состояние, – простейшие (стационарные пуассоновские). Это значит, что интервалы времени между событиями в потоках имеют показательное распределение с параметром, равным интенсивности соответствующего потока. Для СМО это допущение означает, что как поток заявок, так и поток обслуживания – простейшие. Под потоком обслуживания понимается поток заявок, обслуживаемых одна за другой одним непрерывно занятым каналом. Этот поток оказывается простейшим, только если время обслуживания заявки tобсл представляет собой случайную величину, имеющую показательное распределение. Параметр этого распределения μ есть величина, обратная среднему времени обслуживания: 
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. Вместо фразы “поток обслуживания – простейший” часто говорят “время обслуживания – показательное”. Вся-кая СМО, в которой все потоки простейшие, называется простейшей СМО.

Если все потоки событий простейшие, то процесс, протекающий в СМО, представляет собой марковский случайный процесс с дискретными состояниями и непрерывным временем. При выполнении некоторых условий для этого процесса существует финальный стационарный режим, при котором как вероятности состояний, так и другие характеристики процесса не зависят от времени.

Задачи теории массового обслуживания – это нахождение вероятностей различных состояний СМО, а также установление зависимости между заданными параметрами (числом каналов п, интенсивностью потока заявок λ, распределением времени обслуживания и т. д.) и характеристиками эффективности работы СМО. В качестве таких характеристик могут рассматриваться, например, следующие:

· среднее число заявок А, обслуживаемых СМО в единицу времени, или абсолютная пропускная способность СМО;

· вероятность обслуживания  заявки Q или относительная пропускная способность СМО; Q = А/λ;

· вероятность отказа Ротк, т.е. вероятность того, что поступившая заявка не будет обслужена и получит      отказ; Ротк = 1 – Q;

· среднее число заявок в СМО (обслуживаемых или ожидающих в очереди) 
[image: image3.wmf]z

;

· среднее число заявок в очереди 
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;

· среднее время пребывания заявки в СМО (в очереди или под обслуживанием) 
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;

· среднее время пребывания заявки в очереди 
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;

· среднее число занятых каналов 
[image: image7.wmf]k

.
В общем случае все эти характеристики зависят от времени. Но многие СМО работают в неизменных условиях достаточно долгое время, и поэтому для них успевает установиться режим, близкий к стационарному. Мы здесь повсюду, не оговаривая этого каждый раз специально, будем вычислять финальные вероятности состояний и финальные характеристики эффективности СМО, относящиеся к предельному стационарному режиму ее работы.

СМО называется открытой, если интенсивность поступающего на нее потока заявок не зависит от состояния самой СМО. Для любой открытой СМО в предельном стационарном режиме среднее время пребывания заявки в системе 
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 выражается через среднее число заявок в системе с помощью формулы Литтла: 
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где λ – интенсивность потока заявок.

Аналогичная формула (называемая также формулой Литтла) связывает среднее время пребывания заявки в очереди 
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 и среднее число 
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 заявок в очереди:
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Формулы Литтла очень полезны, так как позволяют вычислять не обе характеристики эффективности (среднее время пребывания и среднее число заявок), а только какую-нибудь одну из них.

Специально подчеркнем, что формулы (1.1) и (1.2) справедливы для любой открытой СМО (одноканальной, многоканальной, при любых видах потоков заявок и потоков обслуживания); единственное требование к потокам заявок и обслуживании – чтобы они были стационарными.

Аналогично универсальное значение для открытых СМО имеет формула, выражающая среднее число занятых каналов 
[image: image13.wmf]k

 через абсолютную пропускную способность А:
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 – интенсивность потока обслуживания.

Очень многие задачи теории массового обслуживания, касающиеся простейших СМО, решаются при помощи схемы гибели и размножения.  Вероятности состояний выражаются формулами:
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1.1.  Простейшая СМО с отказами (задача Эрланга). На n-канальную СМО с отказами поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ; время обслуживания – показательное с параметром 
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. Состояния СМО нумеруются по числу заявок, находящихся в СМО (в силу отсутствия очереди оно совпадает с числом занятых каналов):

S0 – СМО свободна;

S1 – занят один канал, остальные свободны;

 ...;
Sk – занято k каналов, остальные свободны (1(k(n);

 …;
Sn – заняты все n каналов.

Финальные вероятности состояний выражаются формулами Эрланга:
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 где ρ=λ/μ  (1.3.)
Характеристики эффективности:

A=((1–pn); Q = 1–pn ; Pотк= pn ; 
[image: image19.wmf]k

=((1–pn).

При больших значениях п вероятности состояний (1*) удобно вычислять через табулированные функции: 
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 (распределение Пуассона) и 
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из которых первую можно выразить через вторую:
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Пользуясь этими функциями, формулы Эрланга (1.3.) можно переписать в виде
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1.2. Простейшая одноканальная СМО с неограниченной очередью. На одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания – показательное с параметром 
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. Длина очереди не ограничена. Финальные вероятности существуют только, при 
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 (при ρ(1 очередь растет неограниченно). Состояния СМО нумеруются по числу заявок в СМО, находящихся в очереди или обслуживаемых:

S0 – СМО свободна;

S1 – канал занят, очереди нет;

S2 – канал занят, одна заявка стоит в очереди;

 ...;
Sk – канал занят, k–1 заявок стоят в очереди;

 ... .

Финальные вероятности состояний выражаются формулами:
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где 
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Характеристики эффективности СМО:
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1.3. Простейшая одноканальная СМО с ограничением по длине очереди. На одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания – показательное с параметром 
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1

t

=

m

. В очереди т мест. Если заявка приходит в момент, когда все эти места заняты, она получает отказ и покидает СМО ( Рис.1)
 Состояния СМО:
S0 – СМО свободна;

S1 – канал занят, очереди нет;

S2 – канал занят, одна заявка стоит в очереди;

 ...;
Sk – канал занят, k–1 заявок стоят в очереди;

 ...;

Sm+1 – канал занят, т заявок стоят в очереди.
                         Рис.1 граф одноканальной СМО
 Вероятности состояний существуют при любом ρ=λ/μ и равны
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Характеристики эффективности СМО:

A = λ (1–pm+1);   Q = 1–pm+1;   Pотк = pm+1  .

Среднее число занятых каналов (вероятность того, что канал занят)


[image: image31.wmf]k

= 1–p0.

Среднее число заявок в очереди
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Среднее число заявок в СМО
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По формуле Литтла
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1.4. Простейшая многоканальная СМО с неограниченной очередью. На n-канальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ. Время обслуживания одной заявки – показательное с параметром 
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. Финальные вероятности существуют только при ρ/n = (<1, где ρ = λ/μ. Состояния СМО нумеруются по числу заявок в СМО:
S0 – СМО свободна;

S1 – занят один канал;

 …;
Sk – занято k каналов (1(k(n);

 …;
Sn – заняты все п каналов;

Sn+1 – заняты все п каналов, одна заявка 

стоит в очереди;

 ...;
Sn+r – заняты все п каналов, r заявок стоят в очереди;

 ... 
Финальные вероятности состояний выражаются формулами:
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[image: image39.wmf].
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С помощью функций Р(т,а) и R(т,а) эти формулы могут быть при-ведены к виду
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Характеристики эффективности СМО:
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1.5. Простейшая многоканальная СМО с ограничением по длине очереди. Условия и нумерация состояний те же, что в п. 4, с той разницей, что число т мест в очереди ограничено. Финальные вероятности состояний существуют при любых λ и μ и выражаются формулами:
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где χ = ρ/n = λ /(nμ).

Характеристики эффективности СМО:

A = ((1–pn+m) ;   Q = 1–pn+m ;   Pотк = pn+m ;
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1.6. Многоканальная СМО с отказами при простейшем потоке заявок и произвольном времени обслуживания. Формулы Эрланга (1.3) остаются справедливыми и тогда, когда поток заявок – простейший, а время обслуживания Тобсл имеет произвольное распределение с математическим ожиданием 
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1.7.  Одноканальная СМО с неограниченной очередью при простейшем потоке заявок и произвольном времени обслуживания. Если на одноканальную СМО поступает простейший поток заявок с интенсивностью λ, а время обслуживания Тобсл распределяется по произвольному закону с математическим ожиданием 1/( и коэффициентом вариации ((, то среднее число заявок в очереди выражается формулой Полячека–Хинчина
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где ρ=λ/μ, а среднее число заявок в СМО
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Из (1.4) и (1.5) по формуле Литтла получим
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СМО можно разделить на типы  по ряду признаков (Рис. 2).


                                                        Рис.2  типы СМО

1.8.  Пример выполнения задания 1
       Автозаправочная станция имеет следующие параметры :
	Число колонок
	Число мест стоянки
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	5
	2
	1 машина за 5 мин
	50 машин за 1 ч


Имеет место простейшая многоканальная СМО с ограничением по длине очереди.
Характеристики эффективности СМО данного типа.

Абсолютная пропускная способность

A = ((1–pn+m) .

Вероятность обслуживания поступившей заявки

Q = 1–pn+m .

Вероятность отказа в обслуживании

Pотк = pn+m .

Среднее число занятых каналов
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Среднее число заявок в очереди
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Среднее число заявок в системе
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Среднее время нахождения заявки в системе и среднее время пребывания заявки в очереди
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( =12 машин/ч

(=50 машин/ч

Простейшая многоканальная СМО с ограничением очереди.
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Финальные вероятности существуют при любом (:
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В системе имеется пять каналов обслуживания. Снижение значения финальной вероятности р5 означает, что чаще всего в системе заняты 4 канала обслуживания.
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Финальные вероятности с индексами 6 и 7 имеют относительно большие значения. Это говорит о том, что, скорее всего, в системе хорошая загрузка и места в очереди часто заняты.

A = ((1–p7) = 44,4 машин в ч;

Q = 1–pn+m = 0,889;

Pотк = pn+m = 0,111;


[image: image58.wmf])

p

1

(

m

n

k

+

-

r

=

= 3,7;


[image: image59.wmf]2

1

0

1

)

1

(

)

1

(

1

!

p

c

-

c

+

c

+

-

×

r

=

+

+

m

m

n

m

m

n

n

r

= 1,242;


[image: image60.wmf]k

r

z

+

=

= 4,94;


[image: image61.wmf]l

=

z

t

сист

= 0,099 ч;


[image: image62.wmf]l

=

r

t

оч

= 0,025 ч.

Выводы. Характеристики данной СМО позволяют сделать вывод, что один канал обслуживания в системе часто простаивает и его можно сократить. Это приведет к увеличению очереди. Но число мест стоянки равно пяти, а среднее число машин в очереди равно 1,242. Следова-тельно, рост очереди скорее всего не приведет к значительному увели-чению числа отказов в системе.
                                   2.  Случайные процессы
Пусть некоторая система S может находиться в одном из состояний конечного (или счетного) множества возможных состояний S\, S2,..., Sn, а переход из одного состояния в другое возможен только в определенные дискретные моменты времени t1, t2, t3, ..., называемые шагами.
Если система переходит из одного состояния в другое случайно, то говорят, что имеет место случайный процесс с дискретным временем.
Случайный процесс называется марковским, если вероятность перехода из любого состояния Si в любое состояние Sj не зависит от того, как и когда система S попала в состояние Si (т.е. в системе S отсутствует последствие). В таком случае говорят, что функционирование системы S описывается дискретной цепью Маркова.
Переходы системы S в различные состояния удобно изображать с помощью графа состояний (Рис.3).
[image: image63.png]
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                                                          Рис. 3 граф состояний
Вершины графа S1, S2, S3 обозначают возможные состояния системы. Стрелка, направленная из вершины Si в вершину Sj обозначает переход из Si в Sj; число, стоящее рядом со стрелкой, обозначает величину вероятности этого перехода. Стрелка, замыкающаяся на /-той вершине графа, обозначает, что система остается в состоянии Si с вероятностью, стоящей у стрелки.

Графу системы, содержащему n вершин, можно поставить в соответствие матрицу, элементами которой являются вероятности переходов pij между вершинами графа.
 Матрица P называется матрицей вероятностей переходов.  Причём сумма элементов любой стрелки равна 1 означает, что система S обязательно либо переходит из какого-то состояния Si в другое состояние, либо остается в состоянии Si. Элементы матрицы pij дают вероятности переходов в системе за один шаг. Переход Si в Sj за два шага можно рассматривать как происходящий на первом шаге из Si в некоторое промежуточное состояние Sk и на втором шаге из Sk в Si. Таким образом, для элементов матрицы вероятностей переходов из Si в Sj за два шага получим:
                                       Pij(2)=[image: image65.png]pay



ikpkj                   
В общем случае перехода Si в Sj за m шагов для элементов pij(m) матрицы вероятностей переходов справедлива формула:

                                    Pij(m) =[image: image67.png]pay



ik(l)pkj(m-l)  ,    1[image: image69.png]


 l [image: image71.png]


 l-1 .
       2.1.  Пример выполнения задания 2
 Для графа на Рис.3 найти вероятность перехода системы из состояния S1 в состояние S2 за 3 шага.

Вероятность перехода из  S1 в S2 за 1 шаг равна p12 = p12(1) =0,1.  Найдем

вначале  P12(2) = p11p12  +  p12p22  + p13p32 = 0,7*0,1 + 0,1*0 + 0,2*0,5 = 0,17.
Вероятность перехода из  S1 в S2 за 2 шага равна P12(2) = 0,17

Для нахождения вероятности  перехода из S1 в S2 за 3 шага найдем :

                 p22(2) = p21p12 + p22p22 + p23p32 = 0,4*0,1 + 0*0 + 0,6*0,5 = 0,34.  
                 p32(2) = p31p12 + p32p22 + p33p32 = 0*0,1 + 0,5*0 + 0,3*0,5 = 0,15.
Тогда  P12(3) = p11p12(2) + p12p22(2) + p13p32(2) = 0,7*0,17 + 0,1*0,34 + 0,2*0,15 = 0,183.
Вероятность перехода из  S1 в S2 за 3 шага равна   0,183.     
. Пусть система S описывается матрицей вероятностей переходов  P. Если обозначить через P(m) матрицу, элементами которой являются pij(m) - вероятности переходов из Si в Sj за m шагов, то справедлива формула

P(m) = Pm,

где матрица Pm получается умножением матрицы P саму на себя m раз.

Исходное состояние системы характеризуется вектором состояния системы Q (называемым также стохастическим вектором).
Q = (q1,q2,….qn) , где qj - вероятность того, что исходным состоянием системы является Sj состояние.
Обозначим через  Q(m) =(q1(m),q2(m),…..qn(m) ) вектор состояния системы после m шагов, где qj(m)- вероятность того, что после m шагов система находится в состоянии Sj.  Для нахождения вектора состояния системы справедлива формула

                                                   Q(m) = Q*P(m) .
         2.2.  Пример выполнения задания 3 
 Найти вектор состояния системы, изображенный на Рис. 3  после двух шагов.

Исходное состояние системы характеризуется вектором Q =(0,7; 0; 0,3). После первого шага (m = 1) система перейдет в состояние Q(1) :
                        Q(1) =Q*P = (0,55; 0,22; 0,23).
Для нахождения Q(2) найдём P2 =P*P. Тогда Q(2) = Q*P2 = (0,519; 0,17; 0,311).
Состояние системы после двух шагов описывается вектором (0,519; 0,17; 0311).

При решении заданий 2 и 3 предполагалось, что вероятности переходов pij  остаются постоянными. Такие марковские цепи называются стационарными. В противном случае марковская цепь называется нестарционарной.
                                       3. Задания типового расчета
Задание 1.

 Задана матрица Р1 вероятностей перехода дискретной цепи Маркова из i – го в j – ое состояние за один шаг (i, j = 1,2) . Распределение вероятностей по состояниям  в начальный  момент t = 0 определяется вектором 
[image: image72.wmf]q

.
 Найти : 1. матрицу Р2 перехода цепи из состояния i в состояние j за два шага; 2. распределение вероятностей по состояниям в момент t = 2; 3.  стационарное распределение.
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2. 
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3. 
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4. 
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5. 
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5

,

0

;

5

,

0

(

,

8

,

0

2

,

0

1

,

0

9

,

0

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

q

P

r


6. 
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7. 
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8. 
[image: image80.wmf]).
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9. 
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10. 
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Задание 2.

 Вход на станцию метрополитена оборудован системой из k турникетов. При выходе из строя одного из турников остальные продолжают нормально функционировать. Если из строя выйдут все турникеты, то вход на станцию перекрывается. Поток отказов простейший. Среднее время безотказной работы одного турникета составляет t часов. При выходе из строя каждый турникет начинает сразу ремонтироваться. Время ремонта распределено по показательному закону и в среднем составляет s часов. В начальный момент все турникеты исправны. Найти среднюю пропускную способность системы турникетов в процентах от номинальной , если с выходом из строя каждого турникета система теряет 
[image: image83.wmf]%
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 своей номинальной пропускной способности. Построить размеченный граф состояний системы.
1. k =4,

t=80,


s=2,

2. k =3,

t=65,


s=2,

3. k =4

t=75,


s=3,

4. k =3,

t=80,


s=3,

5. k =4,

t=70,


s=2,

6. k =3,

t=60,


s=2, 

7. k =4,

t=65,


s=3,

8. k =3,

t=75,


s=2,

9. k =4,

t=60,


s=3,

       10. k=3,

t=70,


s=3.
Задание 3.
 Дисплейный зал имеет k дисплеев. Поток пользователей простейший. Среднее число пользователей, посещающих дисплейный зал в сутки, равно n. Время  обработки  информации одним пользователем на одном дисплее  распределено по показательному закону и составляет в среднем t мин. Определить существует ли стационарный режим работы зала; вероятность того, что пользователь  застанет все дисплеи занятыми; среднее число  пользователей в очереди; среднее число пользователей в зале; среднее время ожидания свободного дисплея; среднее время пребывания пользователя в дисплейном зале.

1. k =3,

n=55,


t=29,

2. k =2,

n=32,


t=38,

3. k =3,

n=70,


t=12,

4. k =2,

n=42,


t=27,

5. k =3,

n=64


t=18,

6. k =2,

n=35,


t=28,

7. k =3,

n=44,


t=25,

8. k =2,

n=26,


t=43,

9. k =3,

n=58,


t=20,

       10. k=2,
         n=40,


t=34.

Задание 4.

 Рассматривается n-канальная система массового обслуживания (СМО) с отказами. Поток заявок, поступающих в СМО, простейший с интенсивностью  ( [1/час]. Среднее время обслуживания заявки равно t [мин]. Время обслуживания распределено по показательному закону. Определить:

а)
число каналов, при котором вероятность того, что заявка получит отказ, не больше а;

б)
абсолютную пропускную способность СМО;

в)
среднее число каналов, занятых обслуживанием заявок;

г)
среднее время пребывания заявки в СМО;

д)
среднее время простоя одного (произвольно взятого) канала.

	1.
	( = 12;
	t = 12
	а = 0,07.
	2.
	( = 6;
	t= 16;
	а = 0,02

	3.
	   (= 13;
	t = 12
	а = 0,08.
	4.
	( = 7;
	t= 16;
	а = 0,03

	5.
	( = 19;
	     t=  6
	а = 0,04.
	6.
	   (= 11;
	t = 12
	а = 0,05

	7.
	( = 9;
	t= 30 
	а = 0,06.
	8.
	( = 5;
	     t= 30;
	а = 0,07

	  9.
	( = 9;
	t = 16
	а = 0,03.
	10.
	(  = 11;
	     t=16;
	а = 0,09


Задание 5.
 Рассматривается n-канальная система массового обслуживания (СМО) с ожиданием. Поток заявок, поступающих в СМО, простейший с интенсивностью ( [1/час]. Среднее время обслуживания заявки равно t [мин]. Время обслуживания распределено по показательному закону. Определить:
а)
существует ли стационарный режим работы СМО;

б)
среднее число заявок, находящихся в СМО;

в)
среднее время пребывания заявки в СМО;

г)
вероятность того, что все каналы заняты;

д)
среднее время простоя одного (произвольно взятого) канала.

	1.
	n = 5
	( = 18;        
	t = 15.
	2.
	n = 3
	 (= 10;
	t= 12.

	3.
	n = 4
	( = 5; 
	t =30.
	4.
	n = 5
	 (= 22;
	t= 4.

	5.
	n = 3
	( = 18; 
	t= 6.
	6.
	n = 4
	 (= 20;
	t= 7,5.

	7.
	n = 5
	( = 30;
	t = 6.
	8.
	n = 3
	(= 14;
	t= 5.

	9.
	n = 4
	( = 19;
	t= 6.
	10.
	n = 3
	     ( = 12;
	t = 6.


Задание 6.
 Рассматривается n-канальная система массового обслуживания (СМО) с ожиданием и ограничением на длину очереди. Число мест в очереди равно m. Поток заявок, поступающих в СМО, простейший с интенсивностью ( [1/час]. Среднее время обслуживания заявки равно t [мин]. Время обслуживания распределено по показательному закону.
1. n = 4; т = 3; (  = 6; t = 40. Определить:

а)
среднее число заявок, находящихся под обслуживанием;

б)
вероятность того, что заявка сразу же будет принята к обслуживанию;

в)
вероятность того, что в СМО будет не более 2-х заявок.

2. n = 3; m = 4; ( = 8; t = 15. Определить:

а)
вероятность того, что заявка получит отказ в обслуживании;

б)
среднее число каналов, не занятых обслуживанием;

в)
среднее время пребывания заявки в СМО;

3. n = 4; m = 2; ( = 4; t = 60. Определить:

а)
среднее число заявок в СМО;

б)
среднее время пребывания заявки в очереди;

в)
вероятность того, что будет простаивать не более одного канала.

4. n = 3; m = 3;  (= 6; t = 20. Определить:

а)
относительную пропускную способность СМО;

б)
среднее число каналов, занятых обслуживанием заявок;

в)
среднее время пребывания заявки в СМО.

5. n = 3; m = 4; ( = 9; t = 20. Определить:

а)
абсолютную пропускную способность СМО;

б)
среднее число заявок в очереди;

в)
вероятность того, что не более 2-х каналов будут заняты обслуживанием заявок.

6. n = 3; m= 3; ( = 5; t = 30. Определить:

а)
вероятность того, что заявка получит отказ в обслуживании;

б)
среднее число заявок, находящихся под обслуживанием;

в)
вероятность того, что менее 2-х заявок будут находиться в очереди на обслуживание.

7. n = 2; m = 4; ( = 6; t = 15. Определить:

а)
среднее число свободных каналов;

б)
вероятность того, что заявка будет принята в СМО;

в) вероятность того, что заявка, поступившая в СМО, встанет в очередь на обслуживание.

8. n = 4; m = 3; ( = 5; t = 30. Определить:

а)
среднее число заявок, находящихся в СМО;

б)
вероятность того, что заявка сразу же будет принята к обслуживанию;

в)
вероятность того, что не более 2-х каналов будет занято обслуживанием заявок.

9. n = 4; m= 3; ( = 9; t = 20 . Определить:

а)
абсолютную пропускную способность;

б)
среднее время пребывания заявки в СМО;

в)
среднее число  заявок в очереди.

10. n = 3; m= 4; ( = 6; t = 15 . Определить:

а)
относительную пропускную способность СМО;

б)
среднее время ожидания заявки в очереди;

в)
среднее число занятых каналов.
Задание 7.
 Рассматривается n-канальная система массового обслуживания (СМО) без ограничения на длину очереди, но с ограничением на время ожидания. Заявка ожидает обслуживания в среднем tж [мин], а затем покидает СМО. Поток заявок, поступающих в СМО, простейший с интенсивностью  ( [1/час], среднее время обслуживания заявки равно t [мин].

1. n = 4; ( = 8; t = 15; tж = 5. Определить:

а)
абсолютную пропускную способность СМО;

б)
среднее число заявок в очереди;

в)
вероятность того, что в очереди будут находиться не более 2-х заявок.

2. n = 3;  ( = 6; t = 30; tж = 15. Определить:

а)
среднее чис(ло заявок, находящихся под обслуживанием;

б)
вероятность того, что заявка уйдет из очереди не обслуженной;

в)
вероятность того, что менее 3-х заявок будут находиться в очереди на обслуживание.

3. n = 4;  ( = 9; t = 20; tж = 10. Определить:

а)
вероятность того, что заявка будет обслужена;

б)
среднее время пребывания заявки в СМО;

в)
среднее число свободных каналов.

4. n = 3; (= 10; t = 15; tж = 12. Определить:

а)
среднее число заявок, находящихся в СМО;

б)
вероятность того, что заявка сразу же будет принята к обслуживанию;

в)
среднее время простоя канала.

5. n = 3;   (= 8; t = 30; tж = 10. Определить:

а)
среднее число заявок в очереди;

б)
абсолютную пропускную способность СМО;

в)
среднее время пребывания заявки в СМО.

6. n = 4;  ( = 10; t = 15; tж = 6. Определить:

а)
среднее число занятых каналов;

б)
относительную пропускную способность СМО;

в)
среднее время ожидания заявки в очереди.

7. n = 3;  ( = 6; t = 20; tж = 12. Определить:

а)
вероятность того, что заявка сразу же будет принята к обслуживанию;

б)
среднее число заявок, находящихся под обслуживанием;

в)
вероятность того, что в СМО будет не более 4-х заявок.

8. n = 4;  ( = 12; t = 12; tж = 6. Определить:

а)
вероятность того, что заявка уйдет из СМО не обслуженной;

б)
среднее время пребывания заявки в СМО;

в)
среднее число каналов, не занятых обслуживанием.
9. n = 3;  (= 15; t = 12; tж = 5. Определить:

а)
среднее число заявок в СМО;

б)
среднее время простоя канала;

в)
вероятность того, что будет простаивать не более одного канала.

10. n = 4;  (= 10; t = 12; tж
= 3. Определить:

а)
относительную пропускную способность СМО;

б)
среднее время пребывания заявки в СМО;

в)
среднее число каналов, занятых обслуживанием заявок.

Задание 8.

 Имеется автозаправочная станция, на которой имеется n заправочных колонок и m стоянок для ожидания. Для каждого варианта задается число машин, обслуживаемых в единицу времени, и количество автомобилей, приходящих в единицу времени.
 Необходимо определить тип СМО и подсчитать следующие величины:

· абсолютную пропускную способность СМО;

· относительную пропускную способность СМО;

· вероятность, что заявка не будет обслужена;

· среднее число заявок в СМО;

· среднее число заявок в очереди;

· среднее время пребывания заявки в СМО;

· среднее время пребывания в очереди;

· среднее число каналов.

	Номер варианта
	Число колонок
	Число мест стоянки
	Интенсивность обслуживания
	Интенсивность поступления

	1 
	1
	1
	1 машина за 1 мин
	65 машин за 1 ч

	2 
	2
	2
	1 машина за 2 мин
	50 машин за 1 ч

	3 
	3
	3
	1 машина за 3 мин
	58 машин за 1 ч

	4 
	4
	1
	1 машина за 4 мин
	50 машин за 1 ч

	5 
	5
	2
	1 машина за 5 мин
	50 машин за 1 ч

	6 
	1
	3
	1 машина за 1 мин
	58 машин за 1 ч

	7 
	2
	1
	1 машина за 2 мин
	35 машин за 1 ч

	8 
	3
	2
	1 машина за 3 мин
	55 машин за 1 ч

	9 
	4
	3
	1 машина за 4 мин
	55 машин за 1 ч

	10 
	5
	5
	1 машина за 1 мин
	280 машин за 1 ч


Задание 9.

Вариант 1.  Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с одним каналом (одной группой проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,4 часа. На осмотр поступает в среднем 36 машин в сутки. Если машина, прибывшая в пункт осмотра, не застает ни одного канала свободным, она покидает пункт осмотра необслуженной. Определить вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра.

Вариант 2.  Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с четырьмя каналами (четырьмя группами проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,5 часа. На осмотр поступает в среднем 20 машин в сутки. Если машина, прибывшая в пункт осмотра,  застает очередь из трех машин, она покидает пункт осмотра необслуженной. Определить вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра. Найти число каналов, при котором относительная пропускная способность пункта осмотра будет не менее 0,9.
Вариант 3.  В порту имеется один причал для разгрузки судов. Интенсивность поток судов равна 0,4 (судов в сутки). Среднее время разгрузки одного судна составляет 2 суток. Предполагается, что очередь может быть неограниченной длины. Найти показатели эффективности работы причала, а также вероятность того, что ожидают разгрузки не более, чем 2 судна.
Вариант 4.  В вычислительный центр коллективного пользования с тремя компьютерами поступают заказы от предприятий на вычислительные работы. Если заняты все три компьютера, то вновь поступающий заказ не принимается и предприятие вынуждено обратиться в другой вычислительный центр. Среднее время работы с одним заказом составляет 3 часа. Интенсивность потока заявок 0.25 (з/час). Найти предельные вероятности состояний и показатели эффективности работы вычислительного центра.

Вариант 5.  Анализируется работа междугородного переговорного пункта в небольшом городке. Пункт имеет три телефонных аппарата для переговоров. В среднем за сутки поступает 240 заявок на переговоры. Средняя длительность переговоров (с учетом вызова абонентов в другом городе) составляет 7 минут. Никаких ограничений на длину очереди нет. Определить предельные вероятности состояний и характеристики обслуживания переговорного пункта в стационарном режиме.

Вариант 6.  Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с одним каналом (одной группой проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,2 часа. На осмотр поступает в среднем 50 машин в сутки. Машина, прибывшая в пункт осмотра, покидает пункт осмотра в случае, если в очереди на осмотр стоят более 5 машин. Определить вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра.
Вариант 7.  В универсаме к узлу расчета поступает поток покупателей с интенсивностью 81 человек в час. Средняя продолжительность обслуживания контролером-кассиром одного покупателя - 2 минуты. Определить минимальное число контролеров-кассиров  при котором очередь не будет расти до бесконечности, и соответствующие характеристики обслуживания. Определить вероятность того, что в очереди будет не более трех покупателей.
Вариант 8.  Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с тремя каналами (тремя группами проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,8 часа. На осмотр поступает в среднем 40 машин в сутки. Машина, прибывшая в пункт осмотра, покидает пункт осмотра в случае, если в очереди на осмотр стоят более 7 машин. Определить вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра. Найти число каналов при котором относительная пропускная способность пункта осмотра будет не менее 0,8.

Вариант 9.  Анализируется работа междугородного переговорного пункта в небольшом городке. Пункт имеет один телефонный аппарат для переговоров. В среднем за сутки поступает 360 заявок на переговоры. Средняя длительность переговоров (с учетом вызова абонентов в другом городе) составляет 5 минут. Никаких ограничений на длину очереди нет. Определить предельные вероятности состояний и характеристики обслуживания переговорного пункта в стационарном режиме.
Вариант 10.  Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с четырьмя каналами (четырьмя группами проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,5 часа. На осмотр поступает в среднем 20 машин в сутки.  Машина, прибывшая в пункт осмотра, обслуживается. Определить вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра. Найти число каналов  при котором относительная пропускная способность пункта осмотра будет не менее 0,9.
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