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1 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА ТРЕБОВАНИЙ

1.1 Краткие теоретические сведения
Поток событий - последовательность событий, происходящих одно за другим в случайные моменты времени.
Временем обслуживания называется время, затрачиваемое каждым узлом обслуживания на одно требование.
Время обслуживания характеризует пропускную способность каждого узла обслуживания, оно влияет на оценку качества обслуживания и является случайной величиной для каждого конкретного случая. Для характеристик узла обслуживания чаще используется среднее время обслуживания, расчет которого представляет собой серьезную задачу анализа работы узла обслуживания.
Потоки требований можно характеризировать набором определенных свойств, среди которых важным является стационарность (нестационарность), ординарность и др.
Свойство стационарности означает, что с течением времени вероятностные характеристики потока не меняются. Поток можно назвать стационарным, если для любого числа требований, поступивших за промежуток времени, вероятность поступления требований зависит только от величины промежутка и не зависит от его расположения на оси времени.
Свойство ординарности означает практическую невозможность группового поступления требований. Поэтому поток требований можно назвать ординарным тогда, когда вероятность поступления двух или более требований за любой бесконечно малый промежуток времени есть величина бесконечно малая.
Свойство отсутствия последействия означает независимость вероятностных характеристик потока от предыдущих событий. 
К основным характеристикам случайного потока относят ведущую функцию и интенсивность.
Ведущая функция случайного потока есть математическое ожидание числа требований в промежутке времени.
Интенсивностью потока событий называется среднее число (математическое ожидание числа) событий, приходящееся на единицу времени. 
Если поток требований обладает свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последствия, то такой поток называется простейшим (стационарным) потоком требований.
Простейшим потоком с возможной нестационарностьо (нестационарным простейшим потоком) является поток, обладающий свойствами ординарности, отсутствием последействия и имеющий в каждый момент времени конечное мгновенное значение параметра.
Простейший поток с возможной неординарностью обладает свойствами стационарности и отсутствием последействия. 
Поток, имеющий конечное значение параметра и обладающий свойствами стационарности и ординарности является простейшим потоком с возможным последействием. 
Ординарный поток событий называется потоком Пальма (или рекуррентным потоком, или потоком с ограниченным последействием), если интервалы времени между последовательными событиями представляют собой независимые, одинаково распределенные случайные величины.
Потоком Эрланга n-го порядка называется поток событий, получающийся «прореживанием» простейшего потока, когда сохраняется каждая (n+1) точка (событие) в потоке, а все промежуточные выбрасываются.
[bookmark: bookmark23]
1.2 Задачи для самостоятельного решения
1. Колл-центр связан с каналом Интернет через 10-канальный концентратор. Интенсивности передачи данных по каждому из 10 каналов равны соответственно 540 бит/с, 120 бит/с, 40 бит/с, 170 бит/с, 350 бит/с, 60 бит/с, 742 бит/с, 153 бит/с, 500 бит/с, 100 бит/с. Поток данных подчиняется пуассоновскому закону распределения. Определить интенсивность передачи данных в канале Интернет.
2. По железной дороге мимо наблюдателя движется в одном направлении простейший поток поездов. Известно, что вероятность отсутствия поездов в течение 10 минут равна 0,8. Требуется найти вероятность того, что за 20 мин мимо наблюдателя пройдет не более трех поездов.
3. Поток машин, идущих по шоссе в одном направлении, представляет собой простейший поток с интенсивностью 8 машин в минуту. Шоссе имеет развилку в три направления. Вероятность движения машин в первом направлении равна 0,12, во втором - 0,68, в третьем - 0,20. Определить интенсивности движения автомобилей во всех направлениях.
4. Поток машин, идущих по шоссе в одном направлении, представляет собой простейший поток с интенсивностью 6 машин в минуту. Человек выходит на шоссе, чтобы остановить первую попавшуюся машину, идущую в данном направлении. Найти закон распределения времени T, которое ему придется ждать; определить его математическое ожидание и среднее квадратичное отклонение.
5. В пункт текущего отделочного ремонта вагонов поступает требование на ремонт. Поток требований можно считать простейшим с интенсивностью 0,517. Найти вероятность того, что за час поступит одного требование (вагон) на ремонт.
6. Производится разбиение случайного простейшего потока событий с интенсивностью А -4,9 на три потока. Вероятности попадания событий в тот или иной поток соответственно равны Рх = 0,2, Р2= 0,54, Р3=0,26. Определить интенсивности каждого получившегося потока в результате разбиения.
7. Пассажир выходит на остановку автобуса в некоторый момент времени, никак не связанный с расписанием движения. Автобусы следуют друг за другом регулярно с интервалом времени длины l. Найти закон распределения времени T , которое придется пассажиру ждать автобуса, и выразить его характеристики математическое ожидание и среднее квадратичное отклонение через интенсивность потока автобусов.
8. На АТС поступает простейший поток вызовов с интенсивностью 1,2 вызовов в минуту. Найти вероятность того, что за 2 минуты
не пройдет ни одного вызова;
придет ровно один вызов;
придет хотя бы один вызовов.
9. В справочное бюро обращается в среднем 2 человека за 10 минут. Найти вероятность того, что за 30 минут за справкой обратится:
а) 4 человека, б) не менее 3-х человек.
10. На вокзал прибывает пуассоновский поток поездов, в среднем 2 поезда за 5 минут. Найти вероятность того, что за 15 минут прибудут 3 поезда.
Закусочная на АЗС имеет один прилавок. Автомобили прибывают в соответствии с пуассоновским распределением, в среднем 2 автомобиля за 5 минут. Найти вероятность того, что за четверть часа поступит: а) 11 вызовов; б) хотя бы один; в) ни одного вызова (Поток пакетов простейший.)
11. Найти предельные вероятности для системы, граф которой изображен на рисунке:
[image: D:\РГУПС\43.04.01\ТОСТ\media\image2.jpeg]
12. Найти предельные вероятности для системы, граф которой изображен на рисунке:
[image: D:\РГУПС\43.04.01\ТОСТ\media\image3.jpeg]


2 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФОВ СОСТОЯНИЙ СИСТЕМЫ, МАТРИЦЫ ПЕРЕХОДНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ СИСТЕМЫ

2.1 Краткие теоретические сведения
Граф состояний описывает функционирование системы обслуживания как переходы из одного состояния в другое под действием потока заявок и их обслуживания.
Для построения графа состояний СМО необходимо:
- составить перечень всех возможных состояний СМО;
- представить перечисленные состояния графически и отобразить возможные переходы между ними стрелками;
- взвесить отображенные стрелки, т.е. приписать им числовые значения интенсивностей переходов, определяемые интенсивностью потока заявок и интенсивностью их обслуживания.
Граф состояний системы обслуживания с проставленными интенсивностями потоков у стрелок называется размеченным. Переход по стрелке, ведущей из состояния в негоже, означает задержку системы в данном состоянии.
Поскольку пребывание системы в том или ином состоянии носит вероятностный характер, то вероятность того, что система будет находиться в определенном состоянии в определенный момент времени называется вероятностью такого состояния системы массового обслуживания и определяется числом поступающих заявок на обслуживание.
Случайный процесс, происходящий в системе, заключается в том, что в случайные моменты времени система оказывается в том или ином заранее известном состоянии последовательно. Такая случайная последовательность событий носит название Марковской цепи.
Марковская цепь описывается с помощью вероятности состоянии, причем они образуют полную группу событий, поэтому их сумма равна единице. Зная начальное состояние системы обслуживания, можно найти вероятности состояний для любого количества заявок, поступающих на обслуживание, если для каждого шага вероятность перехода из одного состояния в любое другое не зависит от того, когда и как система перешла в это состояние.
Основной задачей исследования Марковской цепи является вычисление безусловных вероятностей нахождения системы на любом шаге в состоянии в определенном состоянии.
Переходные вероятности можно записать в виде матрицы. По главной диагонали матрицы стоят вероятности задержки в данном состоянии. Так как на каждом шаге система может находиться только в одном из взаимоисключающих состояний, то для любой строки матрицы сумма всех стоящих в ней вероятностей равна 1. Матрица, обладающая таким свойством, называется стохастической.



2.2 Задачи для самостоятельного решения
1. Рассматривается система массового обслуживания М/М/1 с простейшим входящим потоком с параметром k =(m-k), (k = 0, 1, 2,..., m) (ограниченный входящий поток). Поведение системы описывается марковским процессом (t) - число пакетов в системе в момент времени t. Время обслуживания пакетов имеет показательное распределение с параметром k =  (k = 1, 2,..., m).
а) постройте граф переходов процесса;
б) найдите предполагаемые стационарные вероятности;
в) докажите, что стационарное распределение имеет найденный вид.
2. Рассматривается система массового обслуживания М/М/п с простейшим входящим потоком с параметром k =(m-k), (k = 0, 1, 2,..., m) (ограниченный входящий поток). Поведение системы описывается марковским процессом (t) - число пакетов в системе в момент времени t. Время обслуживания пакетов имеет показательное распределение с параметром .
а) постройте граф переходов процесса;
б) найдите предполагаемые стационарные вероятности;
в) докажите, что стационарное распределение имеет найденный вид.
3. Построить граф состояний следующего случайного процесса: система состоит из двух автоматов по продаже газированной воды, каждый из которых в случайный момент времени может быть либо занятым, либо свободным.
4. Построить граф состояний системы, представляющей собой электрическую лампочку, которая в случайный момент времени может быть либо включена, либо выключена, либо выведена из строя.
5. Два черных и два белых шара размещены в 2 урнах, по 2 шара в каждой. Число черных шаров в первой урне однозначно определяет состояние системы (двух урн). Производится последовательность опытов, каждый из которых состоит в извлечении по одному шару из каждой урны и перемене местонахождения этих шаров соответственно. Нарисуйте граф состояний системы, установите существование предельных вероятностей и найдите их.



3 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ОЦЕНКА РАБОТЫ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

3.1 Краткие теоретические сведения
Система массового обслуживания в зависимости от числа каналов и их производительности, а также от характера потока заявок обладает какой-то пропускной способностью, позволяющей ей более или менее успешно справляться с потоком заявок.
Для задания и описания эффективности функционирования конкретной СМО используются такие показатели как:
- среднее число заявок, находящихся в СМО;
- среднее число заявок, находящихся на обслуживании;
- среднее число заявок, находящихся в очереди;
- среднее время ожидания в очереди;
- среднее время нахождения в СМО.
В зависимости от условий задачи и целей исследования в качестве характеристик эффективности обслуживания могут применяться также и другие численные показатели и функции, например:
- вероятность того, что поступившая заявка немедленно будет принята к обслуживанию;
- закон распределения времени ожидания;
- средний доход, приносимый СМО в единицу времени, и т.д.;
- среднее время простоя системы;
- закон распределения длительности ожидания требования в очереди
и другие.
Выбор показателей зависит от вида системы.
Для СМО с отказами главной характеристикой является ее абсолютная пропускная способность – среднее число заявок, которое может обслужить система за единицу времени. Наряду с абсолютной часто рассматривается также относительная пропускная способность – средняя доля поступивших заявок, обслуживаемая системой (отношение среднего числа заявок, обслуживаемых системой в единицу времени, к среднему числу поступающих за это время заявок).
Помимо абсолютной и относительной пропускной способностей при анализе СМО с отказами, в зависимости от задачи исследования, могут быть интересны и другие характеристики, например, число занятых каналов и среднее относительное время простоя одного канала и системы в целом.
[bookmark: _Toc186206257]Для СМО с неограниченным ожиданием абсолютная и относительная пропускная способность теряют смысл, так как каждая поступившая заявка рано или поздно будет обслужена, и важнейшими характеристиками являются
- среднее время ожидания заявки в очереди,
- среднее число заявок в очереди,
- среднее число заявок в системе,
- среднее время пребывания заявки в системе,
- коэффициент простоя,
- коэффициент загрузки обслуживающей системы,
а также и другие характеристики ожидания.
Для СМО с ограниченным ожиданием интерес представляют обе группы характеристик: как абсолютная и относительная пропускная способности, так и характеристики ожидания.
Для анализа процесса, протекающего в СМО, существенно знать основные параметры системы: число каналов, интенсивность потока заявок, производительность каждого канала (среднее число заявок, обслуживаемое каналом в единицу времени), условия образования очереди (ограничения, если они есть).

3.2 Задачи для самостоятельного решения
1. Пусть одноканальная СМО с отказами представляет собой один пост ежедневного обслуживания (ЕО) для мойки автомобилей. Пакет - автомобиль, прибывший в момент, когда пост занят, - получает отказ в обслуживании. Интенсивность потока автомобилей - 1,0 (автомобиль в час). Средняя продолжительность обслуживания - 1,8 часа. Поток автомобилей и поток обслуживания являются простейшими. Требуется определить в установившемся режиме предельные значения:
- относительной пропускной способности q;
- абсолютной пропускной способности А;
- вероятности отказа Ротк;
Сравните фактическую пропускную способность СМО с номинальной, которая была бы, если бы каждый автомобиль обслуживался точно 1,8 часа и автомобили следовали один за другим без перерыва.
2. Специализированный пост диагностики представляет собой одноканальную СМО. Число стоянок для автомобилей, ожидающих проведения диагностики, ограниченно и равно 3. Если все стоянки заняты, т. е. в очереди уже находится три автомобиля, то очередной автомобиль, прибывший на диагностику, в очередь на обслуживание не становится. Поток автомобилей, прибывающих на диагностику, распределен по закону Пуассона и имеет интенсивность - 0,85 (автомобиля в час). Время диагностики автомобиля распределено по показательному закону и в среднем равно 1,05 час. Требуется определить вероятностные характеристики поста диагностики, работающего в стационарном режиме.
3. Механическая мастерская завода с тремя постами (каналами) выполняет ремонт малой механизации. Поток неисправных механизмов, прибывающих в мастерскую - пуассоновский и имеет интенсивность - 2,5 механизма в сутки, среднее время ремонта одного механизма распределено по показательному закону и равно 0,5 сут. Предположим, что другой мастерской на заводе нет, и, значит, очередь механизмов перед мастерской может расти практически неограниченно. Требуется вычислить следующие предельные значения вероятностных характеристик системы:
- вероятности состояний системы;
- среднее число пакетов в очереди на обслуживание;
- среднее число находящихся в системе пакетов;
- среднюю продолжительность пребывания пакетов в очереди;
- среднюю продолжительность пребывания пакетов в системе.
4. На автозаправочной станции установлены три колонки для выдачи бензина. Около станции находится площадка на три машины для их ожидания в очереди. На станцию прибывает в среднем две машины в минуту. Среднее время заправки одной машины 1 мин. Требуется определить вероятность отказа и среднюю длину очереди.
5. Найти оптимальное число телефонных номеров на предприятии, если пакеты на переговоры поступают с интенсивностью 1,2 пакета в минуту, а средняя продолжительность разговора по телефону составляет 2 минуты. Найти также вероятность того, что в СМО за 3 минуты поступит: а) точно 2 пакета, б) не более 2-х пакетов.
6. На железнодорожную сортировочную горку прибывают составы с интенсивностью 2 состава в час. Среднее время, в течение которого горка обслуживает состав, равно 0,4 час. Составы, прибывающие в момент, когда горка занята, становятся в очередь и ожидают в парке прибытия, где имеется три запасных пути, на каждом из которых может ожидать один состав. Состав, прибывший в момент, когда все три запасных пути в парке прибытия заняты, становится в очередь на внешний путь. Все потоки событий простейшие. При установившемся режиме найдите: среднее число составов, ожидающих в очереди (как в парке прибытия, так и вне его); среднее время ожидания в парке прибытия и на внешних путях; среднее время ожидания состава в системе обслуживания; вероятность того, что прибывший состав займет место на внешних путях.
7. Рассматривается работа АЗС, на которой имеется три заправочные колонки. Заправка одной машины длился в среднем 3 мин. В среднем на АЗС каждую минуту прибывает машина, нуждающаяся в заправке бензином. Число мест в очереди не ограничено. Все машины, вставшие в очередь на заправку, дожидаются своей очереди. Все потоки в системе простейшие. Определите вероятностные характеристики работы АЗС в стационарном режиме.
8. На склад в среднем прибывает 3 машины в час. Разгрузку осуществляют 3 бригады грузчиков. Среднее время разгрузки машины - 1час. В очереди в ожидании разгрузки могут находиться не более 4-х машин. Дать оценку работы СМО.
9. Интенсивность потока пассажиров в кассах железнодорожного вокзала составляет 1,35 чел. в мин. Средняя продолжительность обслуживания кассиром одного пассажира - 2 мин. Определить минимальное количество кассиров, при котором очередь не будет расти до бесконечности, и соответствующие характеристики обслуживания (вероятность того, что в узле расчета отсутствуют покупатели, вероятность очереди, среднее число пакетов находящихся в очереди, среднее время пребывания пакетов в очереди, среднее число пакетов, находящихся в системе, среднее время пребывания пакетов в системе, доля занятых обслуживанием кассиров, абсолютная пропускную способность).

Исходные данные
	Показатель
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	1,37
	1,62
	1,42
	1,83
	1,75
	1,55
	1,4
	1,65
	1,7
	1,3

	tобс
	2,3
	2
	1
	2,5
	1,5
	1,7
	1,2
	2,6
	1
	2,5



10. Железнодорожная сортировочная горка, на которую подается простейший поток составов с интенсивностью 2 состава в час, представляет собой одноканальную СМО с неограниченной очередью. Время обслуживания (роспуска) состава на горке имеет показательное распределение со средним значением 20 мин. Найти финальные вероятности состояний СМО, среднее число составов, связанных с горкой, среднее число составов в очереди, среднее время пребывания состава в СМО, среднее время пребывания состава в очереди.
11. Автосервис решил нанять нового механика для того, чтобы он менял старые покрышки на новые. На это место есть два кандидата. Один из них имеет ограниченный опыт и может быть нанят за 7 тыс. руб./ч. Ожидается, что этот механик сможет обслуживать трех клиентов в час. Другой механик более опытен, он в состоянии обслужить четырех клиентов в час, но его можно нанять на работу за 10 тыс. руб./ч. Клиенты прибывают со скоростью 2 человека в час. Предполагая пуассоновское распределение времени прибытия и экспоненциальное распределение продолжительности времени обслуживания, определите: среднее время, которое клиент проводит в очереди; среднюю длину очереди; среднее время, которое клиент проводит в системе обслуживания; среднее число клиентов в системе обслуживания; вероятность того, что система обслуживания окажется незанятой при условии найма одного или другого механика.
12. В верхнем течении Волги построена новая станция по обслуживанию речных судов. Судно может остановиться в новом доке для заправки и ремонта. Суда прибывают по закону Пуассона со средней скоростью 5 судов в час. Время обслуживания распределено экспоненциально со средней скоростью обслуживания 10 судов в час. Определите: вероятность того, что док будет пуст; среднее число судов в очереди; среднее время ожидания обслуживания; среднее время пребывания в доке.
13. На автомойке один блок для обслуживания и есть место для очереди. Автомобили прибывают по пуассоновскому распределению с интенсивностью 5 авто/час. Среднее время обслуживания одной машины - 10 минут. Найдите все средние характеристики СМО.
14. На некоторую базу в среднем через 30 мин прибывают автомашины с продукцией. Среднее время разгрузки одной машины составляет 1,5 часа. Разгрузку производят две бригады грузчиков. На территории базы могут находиться в очереди в ожидании разгрузки не более 4 автомашин. Определить показатели работы СМО.
15. Автозаправочная станция имеет 4 бензоколонки. Среднее время заправки 2 мин. Входящий поток автомашин - простейший с интенсивностью 1,5 авт./мин. При всех занятых колонках требование теряется. Определите вероятность отказа и среднее число занятых колонок.
16. В нефтеналивном порту 4 причала для заправки танкеров, которые приходят в среднем через 18 часов, а время загрузки составляет в среднем двое суток. В очереди могут стоять не более 2 танкеров. Определите пропускную способность и холостой ход порта.
17. Автозаправочная станция имеет одну бензоколонку с площадкой, допускающей пребывание в очереди на заправку не более трёх автомашин одновременно. Если в очереди на заправку уже находятся три автомашины, то очередная автомашина, прибывшая на станцию, проезжает мимо. В среднем на заправку прибывает одна машина в минуту, а сам процесс заправки в среднем длится 1,25 минуты. Для стационарного режима функционирования автозаправочной станции необходимо определит: а) вероятность отказа; б) относительную и абсолютную пропускные способности; в) среднее число автомашин в очереди на заправку; г) среднее время ожидания в очереди.
18. Автоматическая мойка может принять на обслуживание одновременно 4 автомашины. В среднем машины прибывают через 2 мин, а средняя продолжительность мойки - 10 мин. В очереди могут находиться не более 6 машин. Определите вероятность того, что в системе находится хотя бы одна машина, и загруженность одной установки для мойки машин.
19. Платная стоянка для легковых машин имеет 7 мест. Найдите вероятность того, что прибывшая машина найдет свободное место, если машины в среднем прибывают через 10 мин, а занимают место на стоянке в среднем 1 час.
20. Город обслуживают 4 машины скорой помощи. Вызовы поступают в среднем через 4 ч. Вероятность того, что хотя бы одна машина занята, равна 0,25. Определите среднее число занятых машин и среднюю долю простоя машин.
21. Система автоматической посадки самолетов одновременно может хранить данные только о шести самолетах, находящихся в воздухе. Самолеты, подлетающие к аэродрому, образуют простейший поток с интенсивностью 6 самолетов/ч. Если в момент запроса посадки система заполнена, то самолет улетает к запасному аэродрому. Аэродром имеет 3 посадочные полосы, самолет занимает полосу в среднем 20 мин. Найдите пропускную способность СМО, загруженность одной полосы, среднее число занятых полос, среднее время ожидания начала посадки после запроса.
22. Рассматривается работа автозаправочной станции (АЗС), на которой имеется 2 заправочные колонки. Предположим, что она описывается процессом размножения и гибели в стационарном режиме. Заправка каждой машины длится в среднем 3 минуты. В среднем на АЗС каждые две минуты прибывает машина, нуждающаяся в заправке. Число мест в очереди неограниченно. Все машины, вставшие на заправку, терпеливо дожидаются своей очереди. Определите: а) вероятность того, что на заправке находится 5 машин; б) вероятность того, что вновь прибывшей машине придется ждать обслуживания.
23. Закусочная на АЗС имеет один прилавок. Автомобили прибывают в соответствии с пуассоновским распределением, в среднем 2 автомобиля за 5 минут. Для выполнения заказа в среднем достаточно 1,5 минуты, хотя продолжительность обслуживания распределена по экспоненциальному закону. Найдите: а) вероятность простоя прилавка; б) средние характеристики; с) вероятность того, что количество прибывших автомобилей будет не менее 10.
24. В речном порту один причал, интенсивность входного потока - 5 судов в день. Интенсивность погрузочно-разгрузочных работ - 6 судов в день. Имея в виду стационарный режим работы, определите все средние характеристики системы.
25. Определите число взлетно-посадочных полос для самолетов с учетом требования, что вероятность ожидания должна быть меньше, чем 0,05. При этом интенсивность входного потока 27 самолетов в сутки, а интенсивность их обслуживания - 30 самолетов в сутки.


4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

4.1 Краткие теоретические сведения
Показателей эффективности несколько. Из них три главные. Первые два интересуют пользователей услугами, а в максимизации третьего заинтересована СМО.
1. Вероятность отказа в обслуживании, т.е. вероятность того, что в момент обращения окажутся занятыми все каналы и все места в очереди и клиенту придется обращаться вновь либо он покинет систему, если время ожидания в очереди превышает допустимое значение.
2. Средние значения (математические ожидания) длины очереди и времени ожидания в очереди. 
3. Среднее значение (математическое ожидание) числа занятых каналов или коэффициент занятости (коэффициент использования) каналов
Кроме основных, часто используются дополнительные показатели:
- Относительная пропускная способность;
- Абсолютная пропускная способность;
- Среднее число заявок в системе;
- Среднее время пребывания заявки в системе (время ожидания плюс время обслуживания).
Когда показателей несколько, возникает задача поиска компромиссного оптимального решения, учитывающего интересы как клиентов СМО, так и самой системы. Наиболее простым методом оптимизации является метод обобщенного показателя. Для СМО в качестве обобщенного показателя целесообразно использовать прибыль от работы системы

4.2 Задачи для самостоятельного решения
1. Магазин посещает в среднем 90 человек в час. Имеющийся один кассир обслуживает в среднем одного покупателя в минуту. Очередь в зал обслуживания ограничена 5 покупателями. Оценить эффективность работы СМО.
2. На сортировочную станцию прибывают составы с интенсивностью 0,9 состава в час. Среднее время обслуживания одного состава 0,7 часа. Определить показатели эффективности работы сортировочной станции: интенсивность потока обслуживании, среднее число пакетов в очереди, интенсивность нагрузки канала (трафик), вероятность, что канал свободен, вероятность, что канал занят, среднее число пакетов в системе, среднее время пребывания пакетов в очереди, среднее время пребывания пакетов в системе. 
Исходные данные
	Показатель
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	0,5
	0,8
	0,4
	0,6
	0,7
	0,5
	0,7
	0,6
	0,8
	0,4

	tобс
	0,3
	0,5
	0,6
	0,9
	0,2
	0,2
	0,4
	0,8
	0,3
	0,5



3. На грузовой станции имеется два выгрузочных фронта. Интенсивность подхода составов под выгрузку составляет 0,4 состава в сутки. Среднее время разгрузки одного состава - 2 суток. Приходящий поезд отправляется на другую станцию, если в очереди на разгрузку стоят более трёх составов. Оценить эффективность работы выгрузочных фронтов грузовой станции: вероятность, что выгрузочные фронты свободны, вероятность, что состав останется без разгрузки, относительную пропускную способность, абсолютную пропускную способность, среднее число поездов, ожидающих разгрузки, среднее число пакетов в системе, среднее время пребывания пакетов в очереди, среднее время пребывания пакетов в системе.
Исходные данные.
	Показатель
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	0,5
	0,9
	0,5
	0,3
	0,6
	0,8
	0,9
	0,4
	0,6
	0,5

	tобс
	2
	1
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,5
	2
	1,9
	1,4



4. К пункту автомойки автомашин, рассчитанному на одну автомашину подъезжает и среднем 5 машин в час. Процесс мойки одной автомашины занимает в среднем 15 минут. Рядом с пунктом мойки расположена площадка для ожидающих мойки автомашин, вмещающая 3 автомашины. Если площадка занята, то приезжающие для мойки автомашины уезжают в другие пункты мойки. Определить показатели эффективности этой СМО.
5. 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 0,5 часа. На осмотр поступает в среднем 36 машин в сутки. Потоки пакетов на обслуживании - простейшие. Если машина, прибывшая в пункт осмотра, не застает ни одного канала свободным, она покидает пункт осмотра необслуженной. Определить предельные вероятности состояний и характеристики обслуживания профилактического пункта осмотра и сделайте вывод об эффективности его работы.
6. Автозаправочная станция (АЗС) представляет собой СМО с одним каналом обслуживания (одной колонкой). Площадка при станции допускает пребывание в очереди на заправку не более пяти машин одновременно. Если в очереди уже находятся пять машин, очередная машина, прибывшая к станции, в очередь не становится. Поток машин, прибывающих для заправки, имеет интенсивность - 2 (машина в минуту). Интенсивность потока обслуживания составляет 2. Определите характеристики СМО и сделайте вывод об эффективности ее работы.
7. Автосервис (пост диагностики) представляет собой одноканальную СМО. Число стоянок для автомобилей, ожидающих обслуживания ограничено и равно 3. Если все стоянки заняты, то есть в очереди уже находятся три автомобиля, то очередной автомобиль, прибывший в автосервис на диагностику, в очередь на обслуживание не становится. Поток автомобилей, прибывающих на диагностику, распределен по показательному закону Пуассона и имеет интенсивность 0,85 (автомобиля в час). Время диагностики распределено по показательному закону и в среднем равно 1,05 час. Определите вероятностные характеристики работы СМО и сделайте вывод об эффективности ее работы.
8. В одноканальную СМО поступает пакеты с интенсивностью 0,85 пакетов в час. Время обслуживания распределено по показательному закону и в среднем равно 1,05 часа. Очередь может расти практически неограниченно. Поток пакетов простейший. Найдите показатели эффективности работы СМО.
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