CUCTEMBI MACCOBOT'O OBCIYXHUBAHUA
JJIeMeHThl U KJaaccupukamus

OXuaHWe TOTO WM WHOTO BHJA OOCITY)KMBAHHS SBJISICTCS YacThIO HaICH
MOBCETHEBHOM kM3HH. JI0M CTOSAT B O4epensx K pa3IMYHBIM KaccaM, KaOWHeTaM,
KIyT Ha OCTAHOBKax TpaHcmopra. Ho B ouepessix *IyT HE TOJBKO JIFOJAU — TOBApHI
JeKaT Ha CKJIaje, MOKa Ha HUX HE MOSIBHTCSA CIPOC; JOKYMEHTBI, IOJJICKAIINe
o0paboTke, 00pa3yloT ouepelb, TAKXKE KaK M TPAHCIOPTHBIE CPEACTBA, KOTOpHIE
CTOSIT W Tiepen cBetoopaMu W Ha 3ampaBKe W TPU MPOXOXKICHHH TEXHHYECKOTO
ocMoTpa. IloaToMy BO3HHMKaeT HEOOXOAWMOCTh B pa3pabOTKE CHCTEM MacCOBOTO
obcmyxuBanus (CMO).

Llens u3yyennss CMO cocToUT B TOM, YTOOBI B3STh 110/1 KOHTPOJIb HEKOTOPBIE
XapaKTEPUCTHKH 0OCITYKHBAIOIIUX CUCTEM, YCTAHOBUTH 3aBUCHMOCTh MEXKITy YHCIIOM
00CITyKMBAEMBIX €IMHHUII U KAYECTBOM 00CITykuBaHus. KauecTBo BhIle, 4eM OOJIbIIe
YHCII0 OOCIY>KUBAaEMbIX €AMHUI. HO SKOHOMHYECKHM HEBBITOJHO HMETh JIHIIHHUE
00CITyKUBAIOIINE STUHUIIBL.

B npowmbimennocty CMO  TpUMEHSIIOTCS. TPU MOCTYIUIEHWUU  ChIPbS,
MaTepHAJIOB, KOMIUICKTYIOIUX U3/ICIUI Ha CKJIa]l ¥ BbIJAUe UX CO CKJIaja; o0paboTKe
IIMPOKON HOMEHKJIATYPHI JIeTAJIeH HA OJTHOM M TOM e 000pYJIOBaHUH; OPTaHU3AIIH
HAJIAJIKA M PEMOHTa OOOPYAOBaHHS, ONPEACICHUH ONTHUMAIbHON YHUCICHHOCTH
00CITYy>)KUBAIOIIUX OT/ICIOB U CIYXKO MPEANPUITHNA U T. 1.

Pazymeercsi, MOXXHO TaK YBEIUYUTh IPOMYCKHYIO CIIOCOOHOCTH JIFOOOMH
CHCTEMBI OOCITY>)KUBAHHsI, YTO OUYEPEIH €CIIM HE MCUYE3HYT, TO CTAHYT MPAKTUYCCKH
HE3aMETHBI, HO CTOMMOCTh CO3JIaHHs M IKCILTyaTallik TaKOW CHCTEMBI CYIIECTBEHHO
Bo3pacteT. CienoBareabHO, HEOOXOJMMO YMETh HAaXOIHWTh Pa3yMHBIH KOMIIPOMHCC
MEXIy 3aTpaTaMH Ha OOCCIICYCHHE YCIYyT M TIOTEPSIMH H3-32 3aJICPKEK B HX
MIPEOCTaBICHUH, KaK IMOKa3aHO Ha PHC.
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Takoil pacuer TpeOyeT MOCTPOEHUSI CTOMMOCTHOM MOJIENIM, YTO Ha MpaKTHUKe
OTpaHUYMBAETCSI  TPYJHOCTSIMM  pacueTa BEJIMYMHBI MOTEPh OT  OXKHUIAHUSA
00CITyKMBaHUs, KOTOpble  OCOOCHHO  CIIO)KHO  ONpPEAEINTh, €CIU  YCIYTH
MIPEIOCTABIIAIOTCS UHAUBUIYYMY, YbH HHTEPECHl OOBIYHO HE COBMAAIOT C MHTEpECaMU



cucteMbl 0o0ciyxuBaHuA. IloaTOMy OrpaHMYMMCS PAacCMOTPEHHEM TMPSMBIX 33734
ONTHMU3AIMA CUCTEM MAaCCOBOIO OOCTY’KMBaHMsA, KOIJa PacCUUTHIBAIOTCS OCHOBHBIE
nokasateny ()yHKIMOHUpPOBaHUS cucTeMbl. Hambornee 3HaYMMble cpelyd HUX —3TO
cpenHee BpeMs OKUJAHUA B 0UE€PEIU U CPEIHS [UTMHA OYEPENH.

OCHOBHBIMH 3JIEMEHTaMH MOJIEIIA MAacCOBOT'O OOCITY)KHBaHHS SIBISIOTCS 3asiBKa Ha
oOcmy>kuBaHMe (KJIMEHT) U oO0CITy>kuBaromas cuctema (cepsuc). Ecmu cepuc cBoOOIEH,
TO KJIMEHT cpa3y MomaJaeT Ha OOCIy:KMBaHUE, MHAue BO3HUKaeT ouepenb. [losBieHue
KJIMEHTOB (3afBOK Ha OOCITYy)KMBAaHWE) XapaKTepPU3yeTCs HMHTEPBAIOM MEXKIy HX
TMIOCIICIOBATEIbHBIMU  [TOCTYIUICHUSIMU, a (YHKIIMOHMPOBAaHHE CEpPBHUCA — BPEMEHEM
oOcyxuBanus. Kak mpaBuiio, 3T TapaMeTphbl SBISIOTCS CIydaiHbIMUA. HeBO3MOXKHO
COTrJIacoBaTh BpeMsl MOKYIKU CO BCEH Maccoil MOKymaTeneil Wik BpeMsl TOCTYIJICHUs] Ha
PEMOHT pa3IM4YHON OBITOBOWM TEeXHUKHU. Jlake TpeaBapUTeNbHas 3aluch (Hampumep, K
Bpauy) HE HCKIIIo4aeT oOpa3oBaHHE Oueped, IOTOMY YTO MPOJOKUTEILHOCTh
00CITy>KUBaHUs TAKKe CITydaiiHasl BEUYMHA.

[ToaToMy B cHCTEMaxX MacCOBOTO OOCITYXHBaHHUS BBIICTSIOT JBa IOTOKA
COOBITUH: BXOJHOW TIOTOK 3asBOK Ha OOCIY)XHMBAaHHE€ U BBIXOJHOW TOTOK
00CITyXEHHBIX 3asBOK. OJTH TMOTOKH XapaKTepU3YIOTCS OMNPEICICHHBIMH 3aKOHAMH
pacmpesesieHusi BEpOSITHOCTEH, a B pe3yibTaTe HX B3aUMOJACWUCTBUSA CHCTEMa
OKa3bIBaeTCsl B TOM WJIM WHOM COCTOSIHUU. PacdyeTr BEpOSITHOCTHBIX XapaKTEPHUCTUK
COCTOSIHMSI CHCTEMBI (IJIMHBI OY€peaH, BPEMEHU OKHIAHHS U T. J.) — 9TO OJHA U3
TJIaBHBIX 33]1a4 TEOPUU MACCOBOTO OOCTYKUBAHUSI.

Bxopasuwmi Ouepens Kaxanw BoixoQnawmMn
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WHornma, mpu HE3HaHWH TEOPUM MAaCCOBOTO OOCITY)KHUBAHHS, BO3HHKACT
WIUTIO3UsI, YTO MaKCUMYM J(PQPEKTHBHOCTH OYyIEeT TOCTUTAThCS TPH COBIAICHUH
WHTEHCUBHOCTEH ATHX MOTOKOB. HO 3TO ommOKa, MmoToMy 4TO BO3HUKAIOIIAS B 3TOM
cilyyae ouepenb OyleT CTPEMHTbCS K HEOTpaHWYeHHOMY pocTy. CremoBarenbHO,
KIIMCHTHI OyIyT UCKATh JAPYTYIO CUCTEMY OOCITY)KUBAHHMSI, YTO O3HAYACT UX MOTEPIO, a
3HAYHT, ¥ COOTBETCTBYIOIINE YOBITKH.

UroObl aHAMM3WPOBATh PabOTy CHCTEM OOCITY)KMBaHUS, HAJA0 OIPEICIIUTh
npaBmia (GOPMUPOBAHUS U OOCITY>KUBAHUS OYEPEIH, KOTOPBIE HA3BIBAIOT TUCIUIUTMHON
odyepean. Hanboree pacipocTpaHeHHBIN NPUHIIUIT €€ TIOCTPOCHHS OCHOBAH HA IPaBUJIC
«TIEPBBIM TIPHIIET — HEPBBIM OOCITYKHMBACIIbCs» (4acTo 0O03HavaeTcsi abOpeBUaTypoOit

FIFO — ot aurmmiickoro First-In-First-Out). Bropoe mnpaBuio (Hampumep, INpH
00pabOTKe JOKYMEHTOB) — «IIOCIEAHUM NPHUILIET — TMEPBbIM OOCITYKHBACIILCS)
(o6o3Havaercst abOOpesuarypoit LIFO — ot adrn. Last-In-First-Ouf). Moryt

WCTIONB30BATECA  CIyJalHBIA  OTOOP 3asBOK, YYET ONPEAENCHHBIX IPHOPHTETOB,
BBOAUTHCA OI'PaHUYCHHEC HA BPEMA Hpe6bIBaHH$[ 3a4BKH B OUCPCIU.

O6BILIHO JIOOW, IpUHUMas pCUICHUC KIAaTh 06CJIy)I<I/IBaHI/Ie NI OTKAa3aThCA OT
HETO, OPUEHTHPYIOTCS MO JJIMHE odepend. [lo3TOMy NpH  MOJEIMPOBAHMH
YYUTBIBAIOT MAKCHUMAJIbHO AOOIYCTHUMOC KOJHMYCCTBO 3ad4BOK B 04YCpPCAH, KOTOPOC
o6o3Hauaror m. Bosmoxusl cayuan: m =0 — 6e3 ouepemn, m >0 — ¢ ouepenso,



m = o0 — ouepenb He orpaHudeHa. CyuTaercs, 4To 3as1BKH, KOTOPBIM HE OKa3ajaocCh
MecTa B o4epend, Hascerma tepstorcs. Ilepseiii ciayuain (m=0) - cucremsl ¢
OTKa3aMH, B KOTOPBIX MPU 3aHATOCTH BCEX KaHAJIOB OOCIYKMBaHMS 3asiBKA HE BCTaeT
B odYepeab W TMOKUIAeT CcHCTeMy HeoOchykeHHoW. Tperuid cmyudaih (m =0) -
CHUCTEMBI C HEOTPAHUYEHHBIM OXKHIAHHUEM, B KOTOPBIX 3asBKA BCTACT B OUEPENb, ECIH
B MOMEHT €€ IIOCTYIUIEHHSI BCE KaHaiabl ObUIM 3aHATHL. Bropoit ciywait (m >0) -
CUCTEMBI CMEIIAHHOTO TUIIA C OKUJAHUEM M OTPAHUYEHHOMN JUIMHOM Ouepelu: 3asiBKa
MIOJIy4aeT OTKa3, €CIM IPUXOAUT B MOMEHT, KOI/Ja BCE MECTa B OYEPENM 3aHSTHI.
3asBKa, NoNaBLIast B 0Uepe/ib, 00CITy)KUBAETCs 00s13aTEIbHO.

Yacto cucremMa OOCITY)XMBaHUS COACPKUT HECKOIBKO OOCITYKMBAIOIINX
KaHaJIOB, MEX/1y KOTOPbIMH MOKHO BbIOMpatTh. Ilo umciay kaHaoB 0OCTy>KUBaHHS
CMO pensatcst Ha oOHOKaHanbHble U MHO20KAHAAbHble. 1IpuMepoM MOTYT CIIyKUTb
paboune MecTa KacCUpPOB B CyNepMapKeTax WM OTAEIbHbIC TPAHCIOPTHBIE CPEICTBA
IIPU TPAHCIIOPTHOM OOCITYKUBaHHUH.

B 3aBucuMOCTH OT pacmojOXeHHs HMCTOYHHMKA TPeOOBAHUI CHCTEMBI MOTYT
OBITb pazomxkHymuimuy (ACTOYHHK 3asiBOK HAXOIUTCS BHE CHUCTEMBI) U 3AMKHYMbIMU
(MCTOYHMK HaxXOJHUTCS B CaMOil cucteme).

OO0cayXnBaHHe KAK MapKOBCKHI cIy4aiiHbIN npouecc

Crny4aifHbId TIPOIIECC HA3bIBAE€TCS MAPKOBCKHUM, €CIU IS JIF0OOr0 MOMEHTa
BPEMEHHU BEPOSTHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKU MPOIECCa 3aBUCAT TOJBKO OT €ro
COCTOSIHMSI B IaHHBIII MOMEHT, HO HE 3aBUCAT OT TOT0, KOTJla U KakK MpHUIIUIa CHCTeMa
B 3TO coctosiHre. Toraa mpu mporHo3MpoBaHUU OyayIiero He TpedyeTcs yYUTHIBATh
mpomrioe. 3aMeTUM, 4YTO JI000H CIIyJallHBIA TMPOIIECC MOXHO paccMaTpUBaTh Kak
MAapKOBCKUH, HO YHCIO YYMTHIBAEMBIX IIPU 3TOM COCTOSIHUHM MOKET OKa3aTbCs
cnumkoM OonpminM. Hampumep, BbIIENIMM JABa COCTOSHUS aBTOMOOWIIS: HMCIPaBeH
unu HeucrnpaseH. [lycTb Hy»KHO ONpeNeIuTb BEPOSTHOCTb TOrO, 4YTO YAACTCS
mpoexarb elle HeKoTopoe paccTosHue. OYeBHAHO, 4YTO NPOLECC HE SBISETCS
MapKOBCKHM, TaK KaK BEPOATHOCTh OTKa3a 3aBUCUT OT BEJIMYMHBI MpoOera mocie
BBIIIyCKa WJIM KalHUTaJbHOTO peMoHTa. Ecnum 3TOT mpoOer cuuTarh OJAHUM U3
MapaMeTpoOB COCTOSIHMSI, TO IIPOLIECC MOKHO pacCMaTpUBaTh Kak MapKOBCKUUM. Takum
oOpa3om, 000N MpOLECC MOXKHO TMPEACTaBUTh KaK MAapKOBCKUM, HO YHCIIO
COCTOSTHUM MOKET MOJIYYHUTHCA BECbMa GOHBHII/IM.

[Tpu uccnenoBaHuM omepanuii 4acTO UCHOIb3YIOTCS MapKOBCKHE MPOLIECCHI C
AUCKPCTHBIMU COCTOAHUAMU, T. €. NPCAIOIAracTtcs, 4TO0 BCC BO3MOKHBIC COCTOSHUA
CUCTEMBbl MOYKHO MEpPEUYHCIUTh, MEPEX0]] CUCTEMbI M3 OJHOTO COCTOSIHHMSI B JPYroe
MNPOUCXOAUT TMPAKTHYCCKU MI'HOBCHHO, a BCPOATHOCTU MNCPEXOAOB HU3BCCTHHI.
PaccMoTpum mpoliecc ¢ JUCKPETHBIM LIaroM Mo BPEMEHH, YUUTHIBasl, YTO IPU MaJIOM
mare MOXHO AOCTAaTOYHO TOYHO AaIlllIPOKCUMHUPOBATH HCHpCprBHBIﬁ mpomnecc.
[Ipumep Takoro mpormecca ¢ TpeMs COCTOSHUSIMH TpuBeneH Ha puc. Jlns
AHAJIMTUYECKOTO  OMMCAaHUS  HCIOJIb3yeTCs  MaTpulia MepexoioB  (Marpuia
BEpPOSITHOCTEH):
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Paccmotpum B otaensHOoCTH 31eMeHTH! CMO.

Bxooswuii nomok: Ha TIpakTHKe HamOolee pPacHpOCTPAaHEHHBIM SIBISETCA
npocmevwuti  TIOTOK ~ 3asfBOK, OONaJaloUIMii  CBOMCTBAaMH  CTAI[MIOHAPHOCTH,
OPAMHAPHOCTU M OTCYTCTBHS NOCIEACHCTBHUS.

Cmayuonapnocms XapaKTEpU3YeTCsl TEM, YTO BEPOSTHOCTb ITOCTYIUICHUS
OTIPENICJICHHOTO ~ KOJMYeCcTBAa TpeOoBaHUN (3asBOK) B TEYECHHE HEKOTOPOTO
MIPOMEKYTKAa BPEMEHH 3aBHCUT TOJBKO OT JJIHMHBI 3TOTO NMPOMEXKYTKa. BeposTHOCTD
XOTst GBI OTHOTO COOBITHSI 38 MAJIBIA TIPOMEKYTOK BpeMeHH Af B POMOPIHOHATbHA
juiHe 3Toro npomexytka: p(At) = AAL.

Opounaprnocms TIOTOKA ONpEAeNsieTcss HEBO3MOXKHOCTBIO OJHOBPEMEHHOTO
MOSIBJIEHUS IBYX WM OoJiee 3asBOK.

Omcymcemeue nocnedeticmeusi XapakTepU3yeTCsl TEM, YTO IOCTYIUICHHUE
3asiBKM HE 3aBHCHUT OT TOT'0, KOIJla U CKOJBKO 3asiBOK IOCTYIHJIO A0 3TOIO MOMEHTA.
B »3TOM ciiyuae BEpOSTHOCTH TOrO, 4YTO YHUCIO 3asBOK, IOCTYNUBUIMX Ha
o0CyXMBaHHE 3a NPOMEKYTOK BpeMEHH t, paBHO K, ompenesnsercss Mo 3aKOHY
IIyaccona

k! ’
TIe A — UHMEHCUBHOCHb NOMOKA 3ds1680K, T.€. CPEIHEe YHCIIO 3asBOK B CIHHUILY
BPEMCHHU:

Pk(t) — (At)lc e—/\t

A =1/7 (gen./mun, p./q, aBroM./OH., KBT/4),
rac r — CpeaHeC 3HAYCHNUEC MHTCPBAJIa BDEMCHH MCKIY ABYMA COCCAHNMU 3asiBKaMU.
B OOJIBIIIMHCTBE CHCTEM  MAacCOBOIO O6CHy>KI/IBaHI/IH BpeMA  MCKAY
MOCJICOOBATCIIbHBIMU TMMOCTYIUVICHUAMU 3adBOK W BpPEMS HX O6CHY)KI/IB3,HI/I$I, 6YI[qu/I
CﬂyqaﬁHBIMH, OIMUCBIBAXOTCS ITOKA3ATCIIbHBIM PACIIPEACIICHUCM

f)=2e™, 120,

rae A — mapaMeTrp pacnpeieiaeHHs MMEeT CMBICI MHTEHCHBHOCTH IOTOKA (CpeaHee
YHCIIO0 3asBOK, NPUXOSIIEecs] Ha €MHULLY BPEMEHH), a CPEIHUI UHTEpBaJl BpeMEHH
MEXy MOCIIeIOBATEIbHBIMHA COOBITUSIMU PaBEeH

I theMar =L
) A

CnyqaﬁHoe BpEMsl OXHWIOaHUSA B O4YCpCAHW Ha4dajia O6CJ'Iy>KI/IBaHI/I$I TaK¥KC
CUUTAIOT pacCIIpCACICHHBIM 5KCIIOHCHIUAJIIBHO!

f(t) = ve™,



II€ V — UHMEHCUBHOCMb OBUdCEHUS ouepeou, T.. CPEAHEE 4YHCIO 3asBOK,
MPUXOAIIUX Ha OOCTyKHUBaHUE B €IUHUILY BPEMEHHU:

v=1/ts,
rze tod — cpeaHee 3HaUeHUe BPEMEHH 0KHJIaHUSI B OUepe/iu.

Brixoasmumii mOTOK 3asiBOK CBSI3aH C TIOTOKOM OOCITYXHBaHHS B KaHale, e
JUTMTEIIBHOCTh  00CITy)XKMBaHUsI tOOC SIBISETCS CIIy4ailHOM BEJIMYMHONW M YacTo
NMOAYUHACTCA MTOKA3aTCIIbHOMY 3aKOHY paCcpCACJICHUSA C IJIOTHOCTBIO

f(tOGC) = Pe“pt:
rie || — WHTEHCHUBHOCTb TOTOKa OOCHTYKHMBaHHUA, T.. CpPEIHEE YHUCIO 3asBOK,
00CITy’)KHBAaEMBIX B €IMHUILY BPEMEHHU:

g = 1/to6c (wen./mmn, p./nn., xv/a, nokym./nn.),
riae tobc — cpemHee BpeMs 00CTyKUBaHUSI.

Baxnoi xapaktepuctukoir CMO, oObenuHSIONEH A U W, SBISIETCS
UHMEHCUBHOCTb HACPY3KU

p =X p.

Anasutndeckuii pacyer CMO. Ypasnenust Kosmoroposa

Opnnoit u3 BaxkHelmux xapakrepuctuk CMO siBrsercst 1iuHa ouepenu. Ecnu
OHA BEJIMKA, TO B YCIOBUSX PBIHOYHOM 3KOHOMHUKH 3TO MOTEPS MOTEHUUAIBHBIX
3asiBOK (KJIMEHTOB), a CIIEJIOBATEIbHO, M CHUKEHHE KOHKYypeHTOCcTocoOHOCTH. J[miHa
ouepeld — 3TO CiIydaiHas BEJIWYMHA, HO €€ CPEOHION JJIMHY MOYKHO PAacCCUUTATh
TaKXe, KaK U IpyTUe BaXKHbIEC XapaKTEPUCTUKU, & UMEHHO:

® BEPOATHOCTH OTKIIOHEHHS 3asIBKU;

® BEpPOSTHOCTH OOCTYKUBAHUS 3asBKH;

® CpeaHee YHCIIO 3asSBOK, 00CITY)KHBAEMBIX 32 CIUHUILY BPEMEHH;
e cpenHee BpeMs MpeObIBaHUS 3asIBKH B CHCTEME.

BriBO1 HEOOXOAMMBIX aHATTUTUYECKUX (DOPMYII OCHOBBIBAETCS HA YPABHEHHSIX
Konmoroposa. B 3tux nuddepeHnnanbHbIX YPaBHEHUSIX HEU3BECTHBIMU (DYHKIIHSIMU
SIBJISIFOTCSL  BEPOSITHOCTA  COCTOSIHMM ~ cUCTeMbl. [l  mpumepa  orpaHUuYuMCS
PacCMOTPEHHEM CHCTEMBI C TPeMsl BO3MOXKHBIMH COCTOSHUSIMHU, a MOTOK COOBITHI
OyzeM mpenronarath IpocTedmuM. Torma BEpOSTHOCTh MEpexoda CUCTEMBI U3 i-TO
COCTOSIHMSI B j-€ COCTOSIHME 3a Malblii NpPOMEXyTOoK Bpemenn At Oyuer

Dij (At)le-jAt, rae /1,-]- — IUIOTHOCTh BEPOATHOCTU mepexoaa. Ilycthb

Di (l‘ ), i = (1,3) — BEPOATHOCTb HAXOXKJEHUS CUCTEMBI B i-M COCTOSIHUM B MOMEHT

t. HaiiieM BEepOSTHOCTB TOTO, YTO B MOMEHT ¢ + Af cucrema OyeT B COCTOSIHUH Sl )
BeposTHOCTE TOTO, YTO CHCTEMA yiKe ObLIa B 9TOM COCTOSTHUH | 3a BpeMst Af OHO He
U3MEHUIIOCh, PaBHA P (l‘ ) P11- Bce mocTtpounele CymMMBI B MaTpHIE IEPEXOI0B

paBHbI CAWHHIIC (CI/ICTeMa BCCrga HaAxXOAUTCA B KaKOM-TO COCTOHHI/II/I), 3HAa4UT,
pll = 1—p12 —p13. Torna BCPOATHOCTb COXPAaHCHHA COCTOSAHUA Sl 3aIIMIICTCA

xax p (¢)(1=pro — p13)-
Ho crcTeMa MOKET OKa3aThCsl B COCTOSIHMH 5| B Pe3yJIbTaTe EPEXo/ia B HEro
n3 HI‘O60F0 HHOTO COCTO;IHH;[, qTO0 MOXKET HpOHSOﬁTH C BepOHTHOCTBIO



)25 (l‘ ) Pyt D3 (l‘ ) P31- Cymmupys (10 npaBuily  CIIOKEHHS  BEPOSTHOCTEN)

BCPOATHOCTHU 3THUX JIBYX BAPUAHTOB, IMOJTYYUM!

pi(t+A8)=py(t)+ pa(t) par + p3(2) P31 — 21 () (P12 + P13)-

Terepb MOXKHO HAIMTH MPUPOCT BEPOSITHOCTH TIEPBOTO COCTOSHHS CHCTEMBbI 32 Bpems Af,
BBIPaXasi BEPOSITHOCTHU MEPEXO/I0B Uepe3 MHTCHCUBHOCTH TOTOKOB COOBITHIA:

P1(1+Af)—P1(f)=Af(P2 () A1+ p3 (1) 51 = 1 (£) (A2 +/113))

[Mocne nenenust na At u nepexona k npeneny npu At — 0 nonydnm nepsoe
muddepeHnranbHoe ypaBHEHHE CUCTEMBI:

dp
7;: 201P2 + 23103 — Py (Mg + A43)-

JlBa Apyrux ypaBHEHHUS 3alMIIYTCS aHAIOTUYHO. ECU 3TH Ke BBIYUCICHHS
BBIIIOJIHUTh JUII CHCTEMBl C YHCIOM BO3MOXKHBIX COCTOSHMHA N, TO MOIy4HUM
COOTBETCTBYIOIIEE YUCIO AU PepeHInanbHbIX YpaBHEHUH BUA:

dp ; -
d—;: 2 Api=p;i 2 A b J=LN.
1#] 1#]

OTH ypaBHEHUS BBIPAXKAIOT MPOU3BOJHBIE OT BEPOSITHOCTH j-IO COCTOSTHUS
CHUCTEMBI KaK pa3HOCTH ABYX CyMM. IlepBas cymma — 3TO CKaJIipHOE NPOU3BEICHHE
BEKTOpPa COCTOSIHUM CUCTEMBl Ha BEKTOP MHTEHCUBHOCTEH IOTOKOB, MEPEBOIAILINX
CUCTEMY B j-€ COCTOsIHUE. 13 Hee BBIUMTAECTCS CyMMa HHTCHCUBHOCTEN BCEX IMOTOKOB,
BBIBOJAIIMX CHCTEMY U3 j-TO COCTOSIHUS, YMHOJKCHHAas Ha BEPOATHOCTb HTOrO
cocrosiHus. IlomydeHHyr0 CHUCTEMY YpaBHEHMM MOYKHO JOIOJHUTh OYEBHIHBIM

N
COOTHOIIEHUEM z p;= I, u onno w3 ypaBHeHmMii MOXHO omycTHTh. [loydeHHas

j=1
cucremMa JuddepeHaIbHbpIX ypaBHeHH HocuT uMs Koamoroposa. Pemenue
3ajaun Komm 11  yKa3aHHOM CHCTEMBI IO3BOJISICT ONPEACTUTh  (DyHKIUU
BEPOSATHOCTEN COCTOSIHUM CUCTEMBI B IIPOU3BOJIBHBIA MOMEHT BpeMeHH. Ho 11t 3Toro
HAJI0 3a/1aTh HAYAJIbHOE YCIOBUE — HCXOJHOE COCTOSTHUE CUCTEMBI.

duHaIbHbIEe BePOATHOCTHU cocTossHnii CMO

JloruuHO 0KUAATH, YTO €CJIM 3a MPOLECCOM HaOI0AaTh JOCTATOYHO JOJT0, TO
MOXKHO OYyJeT ONpeIeNUTh BEPOATHOCTh HAXOXKICHHUS CHUCTEMbl B Ka)XIOM H3 ee
BO3MOXHBIX  COCTOSSHMM. OHHU  Ha3bIBAIOTCS  PUHANLHBIMU — BEPOAMHOCMAMU
cocmosnuti. B Teopuum ciay4ailHBIX IPOLECCOB JOKa3bIBAETCA, YTO €CIM YHCIIO
COCTOSIHUI KOHEYHO M 3a KOHEYHOE YHUCIIO IIaroB MOXHO IEpPEeHTH H3 JH000ro
COCTOSIHUS B J1I000€, TO (pMHAJBHBIC BEPOSITHOCTU HE TOJBKO CYIIECTBYIOT, HO U He
3aBUCAT OT HadajgbHOro cocrosHus. IlpoctbiM  cnocoOoMm — MPHUOIMAKEHHOTO
YUCJIICHHOI'O  pacyera TakKUX CHCTEM  SBJISIETCS  METOJ  CTaTHCTHYECKOIO
MOJIeIUpOBaHus. BeposTHOCTM mepexona M3 TEKYLIEro COCTOSHUSA B Jr000e
BO3MOJKHOE MOYKHO BOCIIPOM3BECTH, HCIOJIB3Ys [JaT4MK CIIy4alHBIX YHCEIL.



OTHollIeHne uncia IaroB, B TCUCHUC KOTOPBIX CUCTEMa HAXOJUTCA B COCTOSIHHUHN Si ,

K 00IIEMy 4MCITy MIaroB OyJeT CTPEMUTHCS K (PMHATBEHOM BEPOATHOCTH P); .

Pemenne 3amaun Komm gansa cucremsl ypaBHeHuil KommoropoBa mpu
3aJJaHHBIX HAYaJbHBIX YCJOBUSAX NPUBOAUT K TOJIYYCHHUIO CHCTEMBI (DYHKITHIA
BpEMEHHU:

P(t), s=0,R

DTO TO3BOJIAECT MONYYUTh IUCKPETHOE paclpeielieHue BEpOSITHOCTEH Ha
MHOXecTBe coctosiHmid CMO s moboro 3HadeHus t >=0. AHamu3 pemeHHs
MOKA3bIBAET, YTO ISl IOCTATOYHO OONBIINX 3HAUYECHUH t, HE3aBUCUMO OT HAYaIbHBIX
YCIIOBH, 3TO paclpeieiieHne CTaOWIM3HPYeTCs M TMPAKTHYECKH HE 3aBHCUT OT
BpEMEHH. YKa3aHHOE aCHMIITOTUYECKOE CBOWCTBO pEILICHHUS O3HAYaeT, 4YTO C
TeueHneM BpeMeHH ¢yHKuuoHupoBanue CMO mepexoauT B CTallMOHAPHBIA PEXKUM,
COOTBETCTBYIOIINH OCTOSTHCTBY 3HAYEHUI (PYHKIIMIA:

lim p,(t) = const = p,, s=0,R.

CucrteMa  3Ha4YeHUW  BEPOATHOCTEM  COCTOSAHHWM,  COOTBETCTBYIOIIMX
cTaumoHapHoOMY pexumy padotsl CMO u Oyaer gpunanbHbiMu 6eposmHOCmMAMU.

[Tonaras B cucreme nuddepeHImanbHbIX ypaBHEHUIH

) _
dt ’
MoJIy4yaeM ISl OompeAeiieHus (PUHATIBHBIX BEPOSTHOCTEH CHCTEMY alreOpanvecKux
YPaBHEHUH.

IIpumep pacuera CMO

Ouenp yacTo Bce coctosHus cucteMbl CMO MOXHO NpeacTaBUTh B BUJE
LENOYKH, B KOTOPOM KaXJO€ IPOMEXKYTOUHOE COCTOSHUE CBA3aHO MpPSMOM H
0o0paTHON CTpenKaMH TOJBKO C JIByMsl COCEIHUMH, a KpaillHHME€ — TOJBKO C OJHUM
coceqHuM. Ecian nmeercs TOJIBKO OJIMH KaHajl 00CIIy)KMBaHMsI M Ha JUIMHY OYEpEe He
HAKJI/IbIBAETCS HUKAKUX OTPAHHYEHMM, TO MHTEHCMBHOCTH BXOIHOTO MOTOKa A He
3aBUCUT OT YHUClIa 3a8BOK B ouepeu. VIHTEHCHBHOCTb OOCIY)KMBaHUS LI TaKxke

MOYKHO CYHTaTh IIOCTOSHHON BEJIMYMHON. Ha puc. MHIEKC j COCTOSIHHS CHCTEMBI S j

COOTBCTCTBYCT YHCIY 3a4BOK B OUYCPEIAU, HAIPUMECDP, COCTOSAHUC SO O3Ha4yacT, 4To

KaHaJ1 cBOOO/IEH.

A A A A
> N NP rrrarnns I N
@ (Si), ( SzL_ ................

H H H H

I[Ipu pacuete CMO ynob6HO BBEeCTM OOO3HAYEHUE [JISi BEJIIMYMHBI

A

OTHOCHUTCIHLHOM Harpy3Kku Ha CHUCTEMY p = —, KOTOpas IMOKAa3bIBACT OTHOLICHHUC

WHTEHCUBHOCTEH BXOAHOI'O M BBIXOJHOI'O IIOTOKOB. Yro0Obl BCe 3a4BKH MOIVIH OBITH
BBIITIOJIHCHBI, AOJIKHO BBIIMOJIHATHECA OYCBHUIHOC YCJIIOBUC p<7l, i€ n — YHUCIO

KaHajoB obciyxkuBanus. s oxHokaHansHoi CMO p <1, wHaue mpu ¢ —> ©
ouepenb OyIeT HEOTrPaHMYEHHO Bo3pacTaTb. O0O3HAYMM BEPOATHOCTH COCTOSHHIMA



CHUCTCMBbI pO ’pl ,p2 ""’pj " 3almeM Uil pacCMaTpuBacMoro Ciiydas ypaBHCHUA

Konmoroposa:
P —poA =0
papi—piA=0
PiH—p;A=0

Vcnonb3ys Bblpa)keHUE Ui OTHOCUTENBHOW HArpy3ku L, TEpenuieM 3TH
ypaBHEHHUSI KaK

P1=PPo P1=PPo
2
Pr=PP P2 =P Do
< =
Pj=pPPj p;=p'py

ITockonbKy CymMa BEpOSITHOCTEH BCEX COCTOSIHUM CUCTEMBI paBHA €IMHULIE, TO I10CIIE
CYMMHPOBAHMSI IOy YUM:

2 .
l1=po=ppy+p p0+...+p]p0+... Win
2 .
Do+ pPPo+P P+ p o+ =1,

oTKy1a p0(1+p+p2+...+pj+...)=1.
1

Hcnone3ys (GpopMyiTy mis reOMETPHYECKOH IporpeccHu, umeeM py—— =1, uro

MMO3BOJIACT 3aIIMCATh BEPOATHOCTU COCTOSIHUM CHCTEMBI B BUJIC:

pozl_papl:p(l_p)ap2:p2(1_p)a ’p]:p](l_p)a

Eciin BepOSTHOCTb CBOGOZHOTO COCTOSIHUSL CHCTEMBI P =1—p MOXKHO OblIo

MPEABUAECTh, TO YTBEPKIAATh, UTO W3 BCEX BO3MOKHBIX COCTOSHUN CHCTEMBI OHO
caMoe BEPOSITHOE Aaxe Mpu L, OJIM3KOM K €ANHHIIE, 10 IPOBEACHNS BIYUCICHUN HE

O0bU10 ocHOBaHMH. UTOOBI BHEIYHCINTH MATEMATHUECKOE OXUJaHUEC 4YHuCIa 3asABOK B
CUCTEMC Lcucm, YMHOKHUM BCPOATHOCTHb KAXKAOTO COCTOSIHUA HAa YHUCIIO 3adBOK JIA

3TOTO COCTOSIHUS U Hai/ieM mpejien CyMMbl OECKOHEYHOTO psifa:



j=l1

[ToncraBnsisi 3HA4YEHUsT BEPOSATHOCTEH, IOCIEA0BATEIbHBIMU TPEe0OPa30BaHUSIMHU
MOJLYYUM:

oo . o . ' oo . . © 7 Jj
Loen=2,0P;=(1=p) 2 J-p' =p(1=p) 2 jp’ 1=p(1—p)ZdL
J=1 J=1 j=1 j=1 4P

W3MeHuB MOpsAIOK BBIMIOMHEHUS onepauuid auddepeHnupoBanns 1 CyMMHUPOBaHUS,
MOXEM 3aMHCATh:

d p

PR
Leuem :P(I‘P)%ZPJ =P(1—p)%E=p(1—p) =
j=1

Te 3asBKH, KOTOpbIE HAXOISATCS B CHUCTEME, HO HE OOCIYXHBAIOTCS, O00pa3yroT
ouepenb. BeposSTHOCTH MPOCTOS  CUCTEMBI Po=1-p, cnenosarensHo,

MATEMATUYCCKOC OXXKMJaHUC YHCJIa 3ai4BOK I10[] 06CJ'I}’)KI/IBEIHI/ICM LO6CJZ = p , a JJIMHa

ouepeau OyaeT
2
L __P _P

= -p=
ouep 1—p 1-p

CMO c oTkazamu
st 6ompmoro uncna 3agad no pacyery CMO n3BecTHB KOHEYHBIE (POPMYIIBI,
MOJTyYCHHBIC TyTEM, aHAJOTMYHBIM MIPUBEJCHHOMY BbIlie. Hanpuwmep, ciyyaid, koraa
MMEETCS 1 KaHaJOB OOCITyXKHBaHUS, HO O4Yepeb He normyckaercs (n-kaHampHas CMO
C OTKa3aMH), Ha3bIBAIOT 3ajayeil Dpnanra. [[ns Takol CHUCTEMBI YHCIIO COCTOSIHHIA

n +1 COOTBCTCTBYCT HYUCITY 3aHATBIX KaHAJIOB, a4 COCTOSAHUC SO — OTCYTCTBUIO

3asBOK. B aToMm CJIy4a€ MHTCHCHUBHOCTD IIEPEXO0Ja K COCTOAHHUIO C MCHBIIIUM YHCIIOM
3aHATBIX KaHaJIO0B NPONOpHHOHAIbHA YUCITY HCIIOJIB3YyCMbIX KaHAaJIOB. B PaCUCTHBIC

A

(bOpMy.]'H)I BXOAUT HMHTCHCUBHOCTL IIOTOKa 3asiBOK 10 = —, KOTOpad IIOKa3bIBacT

CpeIHEe YHUCIIO 3asBOK, MOCTYMAIONMUX 32 BpeMs OOCITYy>KMBaHHS OJHON 3asBKH.
BeposiTHOCTE OTCYTCTBHSI 3a5BOK (CBOOOHOTO COCTOSTHUSI CUCTEMBI) OyIeT:

, -1
2 J n
Do = 1+,0+'O—+...+'O—+...+'O—
2! Jj! n!



BepositHOCTH TOrOo, uTo 3asBKa Oyaer oOciyxeHa (MPUMEHUTENBHO K 3ajade
n

TeneOHUKH — 3TO BEPOATHOCTH NOMyunTh coenunenue ¢ ATC): g=1- po—',
n:

CpeaHEC YUCJIO 3aHATBHIX KaHAJIOB!: k = p0q.

Ecnu onpenenuth BenWYMHY 3aTpaT Ha YBEIUYEHHE 4YHCIIa KaHAJOB
00CITy»XKUBaHUS U MPUPOCT JOXO0JIa OT yBEIMUYCHHUS YHCIIa 0OCITYKEHHBIX 3asSBOK, TO
MOJTyYUM BO3MOKHOCTH ONTUMAIBHOTO PEIICHUs 3aauu. Takyro 3a/1aqy MpUXOIUTCS
peniaTh, HapuUMep, MpoBaiiiepy, oocmykuBaromiemy MHTepHeT.

OcHOBHBIEC NOHATHS

3asBKa, TOCTYNHBINAS B CHCTEMYy C OTKa3aMU M HaIIe[Ias BCE KaHAaJbI
3aHATHIMH, TOJy4YaeT OTKa3 W TMOKUAAeT cucTeMy HeoOciyxeHHOW. [lokazarenem
KadecTBa  OOCTY)KMBaHWS  BBICTYIA€T  BEPOSTHOCTh  IMOJYYCHHS  OTKas3a.
[Ipenmonaraercs, 4To BCe KaHAJIbI JOCTYMHBI B PABHOW CTENEHU BCEM 3asBKaM,
BXOJISIINI ITOTOK SIBJIIETCS MPOCTEUITNM, JUTHUTEIHHOCTh (BpeMs) OOCITY KHBAHHS
OJTHOM 3asiBKH (t00C) pacrpesiesieHa 1Mo MoKa3aTeIbHOMY 3aKOHY.

®opMyJibl 11 pacyeTa YCTAHOBUBILIETOCs peKUMa

1. BeposaTHOCTB TPOCTOSI KaHAJIOB 0OCITYKUBaHMsI, Koraa HeT 3asBok (k = 0):

n
— k
Py=1/Y p*/k!
k=0
2. BepostHOocTh OTKaza B O0OCHY)XMBAaHHMH, KOIJa IOCTyNUBIIAas Ha
oOciTyKMBaHUE 3asBKa HalJeT Bce KaHaIbl 3aHATHIMU (k = n):

— — n

3. BeposiTHOCTBH 00CTY )KMBaHUS:
P, ooc = 1 — Pory.

4. CpenHee 4uCiI0 3aHATHIX 00CTy)KHBaHUEM KaHAJIOB:

iy = pFosc-
5. JloJs KaHAJIOB, 3aHATHIX OOCITYKHUBAaHHEM:

ki=#,/n
6. AGcomroTHas ponyckHast crocooHocth CMO:

A = APy

CMO ¢ HeOrpaHUYEeHHBIM 0KHIAHHEM

Jns cimyyass HEOrpaHMYEHHOW JUIMHBI OYepenu (m = oo) BEPOSITHOCTh

CBO6OI[H01"O COCTOsIHUA:

n j n+l
P P
pO =) — Z . +
==) 7 S (e - p)
CpenHsist [yiiHA O4YepeIn:
n+l
Loqep:po D)
n'n I—B



OcHOBHBIC IOHATHS

3asiBKa, MOCTYNHMBIIAS B CHUCTEMY C HEOTPAaHMYEHHBIM OXUIAHHUEM U
HAIIe/IIasi BCe KaHANbI 3aHSITHIMHU, CTAHOBUTCS B OYEpEb, OKHUIAs OCBOOOXKICHUS
OJITHOTO U3 KaHAJIOB.

OCHOBHOM XapaKTePUCTHKOW KadecTBa OOCITYXHBaHHUS SIBISIETCS BpeMs
OKMJIaHUS (BpeMs NMPeOBIBaHUS 3asiBKU B OUEPE]IN).

JlJis Takux CHCTEM XapaKTepHO OTCYTCTBHE OTKa3a B OOCIY)XMBAaHHH, T.C.
Potk =0 u Pobec = 1.

JUi cUCTEM € 0’)KMJAHUEM CYLIECTBYET IUCLHUIUIMHA OUYEPEN:

1) oOcaykvBaHHE B MOPSIAKE OYEPENH TIO MPUHIMITY '"TIEPBBIM TPHUIIET —
NepBbIM 00cTyX)eH" ;

2) ciayyailHOe HEOpPTraHW30BaHHOE OOCIYKMBAaHWE TIO MPHHIUIY "TOCIEIHUI
MpULIEN — MEPBBIM 00CTyX)eH";

3) oOciyXKHMBaHKWE C NMPUOPUTETAMHU TIO MPUHIMITY "TE€HEPAJTbl U MOJTKOBHUKH
BHE ouepenu".

dopmyJibl 1151 YCTAHOBHBILIET0CSI Pe:KUMA

1. BeposiTHOCTH MPOCTOsI KaHAJIOB, Korja HeT 3asBoK (k = 0):

P=1/ kz___o (/) + (2= ).

[Ipennonaraercs, uato p/n < 1.
2. BepoaTHOCTb 3aHATOCTH 0OCITY)KUBAaHHEM K 3asBOK:

P =p"P/K!, 1<kgn.
3. BeposSTHOCTH 3aHATOCTH OOCITYKHMBaHHEM BCEX KaHAJIOB:
4. BeposATHOCTb TOT0, UTO 3asiBKa OKAXKETCS B OUEPEIU:

pﬂ+1

nl(n - p)

5. Cpennee 4mCIIO 3asIBOK B OUEPEIH:

PO'-!= PO-

1
Bo=— P
§ =
T (n—1)(n - p)?
6. Cpez[Hee BpeMH OXKHUJaHUA 3as1BKHA B Oqepe,uI/I:

7. Cpennee Bpems npedbiBanus 3asBku B CMO:

)

temo = Lou + Lobe-
8. CpenHee 4nciIo 3aHATHIX 00CITy)KHBaHHUEM KaHAJIOB!
iy = p.

9. Cpennee 9uCiio CBOOOIHBIX KaHAJIOB:

ﬁca =n- ﬁg-
10. KoapunueHT 3aHITOCTH KaHAIOB OOCITY KIUBAHUS:

ky = fiy/n.

11. Cpennee uncino 3asaBok B CMO:

2 = Loq + ﬁ'S'

CMO c¢ oxxuaaHHeM U ¢ OTPAHMYCHHON JJIMHON o4epenn



OcHOBHBbIE TOHATHS

3asBKa, MOCTYNHBIIAA B CHUCTEMY C OXHIAHUEM C OTPAHMYECHHOW JIMHOMN
ouepenr W HalleAIlas BCe KaHaJIbl U OTPAHUYCHHYIO OYEpeIb 3aHSITHIMHU, MTOKUAAET
CUCTEMY HEOOCTY>KEHHOH.

OCHOBHOM XapaKTEPUCTHKOW KaueCTBa CHUCTEMBI SIBIISIETCS OTKa3 3asBKE B
00CITy>)KHBaHUH.

OrpanuveHus Ha JJIMHY OY€pEAr MOTYT OBITh U3-3a:

1) orpanrueHusi cCBEpXy BpeMeHHU NpeObIBaHUs 3asIBKU B OUEPE/IN;

2) orpaHUYEHUs CBEPXY IIMHBI OUEPEIN;

3) orpaHnyeHus 00IIEer0 BpeMEHH MPeObIBAaHUS 3a5BKH B CUCTEME.

®opMy.Jibl V11 YCTAHOBUBIIETOCSI PeKUMA

1. BepoaTHOCT TPOCTOSI KaHAJIOB 0OCITYKUBaHMsI, Koraa HeT 3asBok (k = 0):

i pk pn+1 . p m

PB=1:{YE+ £ ___h_(E ,
! W — n
& k! nl(n—p)
2. BeposTHOCTB OTKa3a B 00CITy)KMBaHHUHU:
n-+m
3. BeposTHOCTb 00CITyKUBaHUS:
FPosc =1— FPorx.

4. AGcomroTHAs MPOMYCKHAsl CTOCOOHOCTH:

A= Posc - A

5. CpenHee YUCII0 3aHATHIX KaHAJOB:

A

6. CpeqHee yucio 3asiBOK B OUEPEIU:

i _ P 1= (p/m)(m+ 1 mp/n)
o — 1 2 0-
n-n! (1-p/n)
7. Cpennee BpeMsi OKUIAHUS 0OCTYKUBAHUS:
iy = 8
1 A .
8. Cpennee 4mCIIO 3asiBOK B CUCTEME:
2 = Loq + ﬁg.
9. Cpennee Bpems npeOBbIBAHUS B CUCTEME:
- z
t = —-
CMO A

Omnpenesienne 3(ppeKTUBHOCTH UCNOJIb30BAHUS TPYAOBbIX U
NPOM3BOJACTBEHHBIX PECYPCOB B CHCTEMAaX MacCOBOI0 00CIyKUBAHUS

PaccmoTpum 3agauy ¢ ucnosibzoBanreM CMO ¢ oTkazamu.

Ipumep. B OTK nexa paboratot Tpu kKoHTposepa. Ecnu nerans moctymaer B
OTK, xorga Bce KOHTPOJEPHI 3aHATHI OOCTYKUBAaHUEM paHEee MOCTYMHUBIINX JIeTajeH,
TO OHA MPOXOJUT HenpoBepeHHou. CpeaHee yucio aeranei, nocrynatoumx B OTK B
TEUEHHUE Yaca, paBHO 24, cpellHee BpeMsi, KOTOPOE 3aTpavyuBacT OJMH KOHTPOJIEP Ha
o0CITy>KMBaHUE OJHOW neTand, paBHO 5 MuH. OmpenenuTh BEPOSTHOCTh TOTO, UTO



nerans npoiiner OTK HeoOCmyKeHHOH, HACKOJBKO 3arpy’KeHbl KOHTPOJIEPHl H
CKOJIBKO UX HEOOXOJIUMO TOCTaBUTh, 4TOOBI P*006c>=0,95 (* — 3amaHHOE 3HaYCHHE
Po6c).

Pewenue. Tlo ycnosuto 3amaun A= 24 ner./d = 0,4 ner./muH, tobc = 5 MuH,
torga pu = 0,2, p=2.

1. BeposATHOCTH TPOCTOST KAaHAJIOB OOCITY KUBAHUS:

1 1
ho= 20/0! 21 /11 +22/2!1 +23/3!  142+2+1,3

roe 0! =1.
2. BeposATHOCTH OTKa3a B 00CTYKUBaHUU:
Potk = 8+ 0,1587/3! = 0,21.
3. BeposTHOCTb 00CITyKMBaHUS:
Pobc=1-0,21=0,79.
4. CpenHee 4MCIIO 3aHATHIX 00CITYKMBAHUEM KaHAJIOB:
n3=2+0,79=1,58.
5. Jlonist KaHAJIOB, 3aHATHIX 00CITYKUBaHUEM:
k3 =1,58/3 =0,526.
6. AOcomIOTHasI TPOIYCKHAsi CIOCOOHOCTb:
A=04-0,79=0,316.
ITpu n = 3 Po6c = 0,79 <= P*06¢c = 0,95. [IpousBens aHaIOTMYHBIE PACUETHI
U N = 4, IOTy4YuM

— 0,1587,

Po = 0,14, Potk = 0,093, Po6c = 0,907.

Tak xak Pobc = 0,907 <= P*06¢c = 0,95, 1o, nmpousBens pacyeTsl s n = 5,

MOy YUM
Py =0,137, Py = 0,035, Pog. = 0,965 > Py, = 0,95.

Omeem. BepositHocTh TOro, 4yro mpu n = 3 gnerans npoiger OTK
HeoOCTy)KeHHOH, cocTaBisieT 21%, 1 KOHTposIepsl OYIyT 3aHATHI 00CTYKHUBAaHUEM Ha
53%.

YroObl 0OecneunTh BEpOSITHOCTh 00cTy)uBaHus Oonee 95%, HeoOxonumo He
MeHee IMSATH KOHTPOJIEPOB.

Paccmotpum  3amauy ¢ ucnonb3oBanueM CMO ¢ HeorpaHMYEHHBIM
OYKU/TaHUEM.

IIpumep. CoOepkacca uMeeT Tpex KOHTpPOJIEpOB-KaccupoB (n= 3) ams
o0CITy’)KMBaHUsI BKJIATYMKOB. [lOTOK BKJIaTYMKOB TMOCTymaeT B cOepkaccy cC
MHTEHCUBHOCThI0 A= 30 wuen./u. CpemHsss HPOAOJIKHUTEIBHOCTh OOCITYKUBAHHS
KOHTPOJIEPOM-KacCUpPOM OJHOI'0 BKJIaA4UKa toOc = 3 MUH.

OnpenenuTts XapakTepUCTUKU coepKkacchl kKak oo0bekra CMO.

PEIIEHUE. THTEHCUBHOCTH TTOTOKA 00cykuBanus p= 1/tooc = 1/3 = 0,333,
MHTEHCUBHOCTh Harpy3ku p = 1,5.

1. BeposiITHOCTH MPOCTOSI KOHTPOJIEPOB-KACCUPOB B TEUCHUE paOOUETO THSA:

PO — = 0,210.

150 | 15l | 152 | 158 15%
T Ve e T e T 17 W)

2. BeposTHOCTB 3aCTaTh BCEX KOHTPOJIEPOB-KACCUPOB 3aHATHIMHU:

3
P, = 1’3%0,21 =0,118.

3. BeposiTHOCTB O4epeu:



1,5

Pyy = ———0,21 = 0,118.
7313 -1,5) 0 ’
4. CpenHee 4uCIo 3a8BOK B OUEPE/IN:
. 1,54
Loy = 50,21 = 0,236.

B-DI3-15)

5. Cpez(Hee BpEMA OXKUAAHUA 3aABKU B OUCPECAN:

Fo = 2250 _ 0,472 voum.
0,5
6. Cpennee Bpems npedbiBaHus 3assBku B CMO
tcm0=0,472+3=3,472 mun
7. CpenHee 4uciio CBOOOIHBIX KaHAIOB
nce=3-1,5=1,5
8. KoaddurmeHT 3aHITOUTH KaHATIOB 00CTY)KMBaHUS
k3=1,5/3=0,5
9. CpenHee 4uCIIO TOCETUTEINCH B cOepKacce
7z=0.236+1.5=1.736
Omeem. BepoaTHOCTb NMPOCTOSI KOHTPOJIEPOB-KaccupoB paBHa 21% pabouero
BPEMEHH, BEPOSATHOCTb IIOCETUTENI0 OKa3aTbCs B ouepeau cocrasisier 11,8%,
cpeaHee yuciao nocetutened B ouepenu 0,236 yen., cpenHee BpeMsl OKHUIAHUS
nocetutensiMu oocayxusanus 0,472 MuH.

3akJrouenue

AHaNTUTUYECKHUE 3aBUCUMOCTH pa3padOTaHbl IJisi OOJIBIIOr0 YHCHa 3a/1ad, HO
OHH BCerja MpernoiaraloT MapKOBCKUH XapakTep Impolecca U ONpeaesatoT TOIbKO
CTAallMOHAPHOE COCTOSIHUE CUCTEMBI. 1103TOMY MONYyUHII IIMPOKOE PACIIPOCTPAHEHHUE
METOJ UMUTAIIMOHHOTO MojenupoBanusi CMO, KOTOpBIN MO3BOJISIET aHATIU3UPOBAThH
CUCTEMBI ¢ N000H cTpykTypoil. OH OCHOBaH Ha MHOTOKPATHOM «IIPOUTPBHIBAHUI
(YHKITMOHUPOBAHUS CUCTEeMBI. [Ipr 3TOM Kak MOMEHT TOCTYIUICHHS OYepPEIHOU
3asBKH, TaK W TPOAOKUTEIBHOCTh €€ oOciyxuBaHus (ecium oHa Oyjaer
00CITy)KUBAThCA) 3aJal0OTCS KOHKPETHBIMHU 3HAYCHHSIMU, MOJYYCHHBIMH Ha OCHOBE
JATYUKOB TICEBAOCTy4aliHbIX uncesl. C MajbIM IaroM Mo BPEMEHU PacCUUTHIBAIOTCS
MOCJIeJOBAaTEIbHBIE COCTOSHHUS CUCTEMEBI. ECiM HaKOIHUTh HOCTATOYHOE KOJMYECTBO
TaKuX peann3aiuii MOBEJICHHs CUCTEMbI, TO OOBIYHON CTATHCTHYECKOW 00paboTKOM
MOKHO HAWTH HUCKOMBIE XapaKTEPUCTUKU CHCTEMBI C JKEJIA€MOW CTENEeHbIO
TOYHOCTHU. [I1s1 CIOXKHBIX CHCTEM METOJ CTaTUCTUYECKOTO MOJEIUPOBAaHMS, KaK
MPABUJIO, OKA3bIBACTCSA MPOUIE AHATUTHUYECKOTO MOAXO0Ja, a B PAJE CIy4acB €My
MPOCTO HET albTEPHATHUBBHI.

Cy11ecTBYIOT TaKeThl MPUKIAIHBIX MPOTPaMM, KOTOPBIE MO3BOJIAIOT 3a7aBaTh
CTPYKTYpPY MOJEIUPYEMOM CHUCTEMbl M YCTAaHaBIMBAaThb MapaMeTpbl MOTOKOB
ClIy4alHbIX cOObITHH. B cilyqae HE0OXOIMMOCTH MOXHO HCIOIB30BATh SI3bIKU
MIpOrpaMMHUpOBaHUs, MNpPEJHA3HAUYCHHbIE MJIs TaKuWX 3aJad. Eciu orpaHu4uThes
WCIIOJIb30BAHUEM TaKOM MporpamMMbl, Kak FExcel, TO MOCPEICTBOM €€ BCTPOCHHBIX
CPEICTB MPOCTO MOJYYUTh HA OTAEJBHBIX JINCTAX pEATU3alUU CIy4YailHbIX MMOTOKOB,
HO pacyeT uX B3aUMOJECHCTBUS MPUIETCS BBITOJHATH CBOUMU CHJIAMM.



	СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
	Элементы и классификация
	Ожидание того или иного вида обслуживания является частью нашей повседневной жизни. Люди стоят в очередях к различным кассам, кабинетам, ждут на остановках транспорта. Но в очередях ждут не только люди – товары лежат на складе, пока на них не появится спрос; документы, подлежащие обработке, образуют очередь, также как и транспортные средства, которые стоят и перед светофорами и на заправке и при прохождении технического осмотра. Поэтому возникает необходимость в разработке систем массового обслуживания (СМО).
	Цель изучения СМО состоит в том, чтобы взять под контроль некоторые характеристики обслуживающих систем, установить зависимость между числом обслуживаемых единиц и качеством обслуживания. Качество выше, чем больше число обслуживаемых единиц. Но экономически невыгодно иметь лишние обслуживающие единицы.
	В промышленности СМО применяются при поступлении сырья, материалов, комплектующих изделий на склад и вы даче их со склада; обработке широкой номенклатуры дета лей на одном и том же оборудовании; организации наладки и ремонта оборудования; определении оптимальной численности обслуживающих отделов и служб предприятий и т.д.
	Разумеется, можно так увеличить пропускную способность любой системы обслуживания, что очереди если не исчезнут, то станут практически незаметны, но стоимость создания и эксплуатации такой системы существенно возрастет. Следовательно, необходимо уметь находить разумный компромисс между затратами на обеспечение услуг и потерями из-за задержек в их предоставлении, как показано на рис.
	Такой расчет требует построения стоимостной модели, что на практике ограничивается трудностями расчета величины потерь от ожидания обслуживания, которые особенно сложно определить, если услуги предоставляются индивидууму, чьи интересы обычно не совпадают с интересами системы обслуживания. Поэтому ограничимся рассмотрением прямых задач оптимизации систем массового обслуживания, когда рассчитываются основные показатели функционирования системы. Наиболее значимые среди них –это среднее время ожидания в очереди и средняя длина очереди.
	Основными элементами модели массового обслуживания являются заявка на обслуживание (клиент) и обслуживающая система (сервис). Если сервис свободен, то клиент сразу попадает на обслуживание, иначе возникает очередь. Появление клиентов (заявок на обслуживание) характеризуется интервалом между их последовательными поступлениями, а функционирование сервиса – временем обслуживания. Как правило, эти параметры являются случайными. Невозможно согласовать время покупки со всей массой покупателей или время поступления на ремонт различной бытовой техники. Даже предварительная запись (например, к врачу) не исключает образование очереди, потому что продолжительность обслуживания также случайная величина. 
	Поэтому в системах массового обслуживания выделяют два потока событий: входной поток заявок на обслуживание и выходной поток обслуженных заявок. Эти потоки характеризуются определенными законами распределения вероятностей, а в результате их взаимодействия система оказывается в том или ином состоянии. Расчет вероятностных характеристик состояния системы (длины очереди, времени ожидания и т. д.) – это одна из главных задач теории массового обслуживания.
	 
	Иногда, при незнании теории массового обслуживания, возникает иллюзия, что максимум эффективности будет достигаться при совпадении интенсивностей этих потоков. Но это ошибка, потому что возникающая в этом случае очередь будет стремиться к неограниченному росту. Следовательно, клиенты будут искать другую систему обслуживания, что означает их потерю, а значит, и соответствующие убытки.
	Чтобы анализировать работу систем обслуживания, надо определить правила формирования и обслуживания очереди, которые называют дисциплиной очереди. Наиболее распространенный принцип ее построения основан на правиле «первым пришел – первым обслуживаешься» (часто обозначается аббревиатурой FIFO – от английского First-In-First-Out). Второе правило (например, при обработке документов) – «последним пришел – первым обслуживаешься» (обозначается аббревиатурой LIFO – от англ. Last-In-First-Out). Могут использоваться случайный отбор заявок, учет определенных приоритетов, вводиться ограничение на время пребывания заявки в очереди.
	Обычно люди, принимая решение ждать обслуживание или отказаться от него, ориентируются по длине очереди. Поэтому при моделировании учитывают максимально допустимое количество заявок в очереди, которое обозначают m. Возможны случаи:   – без очереди,   – с очередью,   – очередь не ограничена. Считается, что заявки, которым не оказалось места в очереди, навсегда теряются. Первый случай ( ) -  системы с отказами, в которых при занятости всех кана лов обслуживания заявка не встает в очередь и покидает систему необслуженной. Третий случай ( ) - системы с неограниченным ожиданием, в которых за явка встает в очередь, если в момент ее поступления все каналы были заняты. Второй случай ( ) - системы смешанного типа с ожиданием и ограниченной длиной очереди: заявка получает отказ, если приходит в момент, когда все места в очереди заняты. Заявка, попавшая в очередь, обслуживается обязательно.
	Часто система обслуживания содержит несколько обслуживающих каналов, между которыми можно выбирать. По числу каналов обслуживания СМО делятся на одноканальные и многоканальные. Примером могут служить рабочие места кассиров в супермаркетах или отдельные транспортные средства при транспортном обслуживании. 
	В зависимости от расположения источника требований сис темы могут быть разомкнутыми (источник заявок находится вне системы) и замкнутыми (источник находится в самой сис теме).
	Обслуживание как марковский случайный процесс

	Случайный процесс называется марковским, если для любого момента времени вероятностные характеристики процесса зависят только от его состояния в данный момент, но не зависят от того, когда и как пришла система в это состояние. Тогда при прогнозировании будущего не требуется учитывать прошлое. Заметим, что любой случайный процесс можно рассматривать как марковский, но число учитываемых при этом состояний может оказаться слишком большим. Например, выделим два состояния автомобиля: исправен или неисправен. Пусть нужно определить вероятность того, что удастся проехать еще некоторое расстояние. Очевидно, что процесс не является марковским, так как вероятность отказа зависит от величины пробега после выпуска или капитального ремонта. Если этот пробег считать одним из параметров состояния, то процесс можно рассматривать как марковский. Таким образом, любой процесс можно представить как марковский, но число состояний может получиться весьма большим.
	При исследовании операций часто используются марковские процессы с дискретными состояниями, т. е. предполагается, что все возможные состояния системы можно перечислить, переход системы из одного состояния в другое происходит практически мгновенно, а вероятности переходов известны. Рассмотрим процесс с дискретным шагом по времени, учитывая, что при малом шаге можно достаточно точно аппроксимировать непрерывный процесс. Пример такого процесса с тремя состояниями приведен на рис. Для аналитического описания используется матрица переходов (матрица вероятностей):
	 .
	Рассмотрим в отдельности элементы СМО.
	Входящий поток: на практике наиболее распространенным является простейший поток заявок, обладающий свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последействия.
	Стационарность характеризуется тем, что вероятность поступления определенного количества требований (заявок) в течение некоторого промежутка времени зависит только от длины этого промежутка. Вероятность хотя бы одного события за малый промежуток времени   в пропорциональна длине этого промежутка:  .
	Ординарность потока определяется невозможностью одно временного появления двух или более заявок.
	Отсутствие последействия характеризуется тем, что по ступление заявки не зависит от того, когда и сколько заявок поступило до этого момента. В этом случае вероятность того, что число заявок, поступивших на обслуживание за промежу ток времени t, равно k, определяется по закону Пуассона
	 
	где λ — интенсивность потока заявок, т.е. среднее число за явок в единицу времени:
	 
	где r — среднее значение интервала времени между двумя со седними заявками.
	В большинстве систем массового обслуживания время между последовательными поступлениями заявок и время их обслуживания, будучи случайными, описываются показательным распределением:
	 
	где  λ – параметр распределения имеет смысл интенсивности потока (среднее число заявок, приходящееся на единицу времени), а средний интервал времени между последовательными событиями равен 
	 .
	Случайное время ожидания в очереди начала обслужива ния также считают распределенным экспоненциально:
	 
	где v — интенсивность движения очереди, т.е. среднее число заявок, приходящих на обслуживание в единицу времени:
	 
	где tоч — среднее значение времени ожидания в очереди.
	Выходящий поток заявок связан с потоком обслуживания в канале, где длительность обслуживания tобс является слу чайной величиной и часто подчиняется показательному закону распределения с плотностью
	 
	где μ — интенсивность потока обслуживания, т.е. среднее число заявок, обслуживаемых в единицу времени:
	 
	где tобс — среднее время обслуживания.
	Важной характеристикой СМО, объединяющей λ и μ, яв ляется интенсивность нагрузки
	 
	Аналитический расчет СМО. Уравнения Колмогорова
	Одной из важнейших характеристик СМО является длина очереди. Если она велика, то в условиях рыночной экономики это потеря потенциальных заявок (клиентов), а следовательно, и снижение конкурентоспособности. Длина очереди – это случайная величина, но ее среднюю длину можно рассчитать также, как и другие важные характеристики, а именно:
	 вероятность отклонения заявки;
	 вероятность обслуживания заявки;
	 среднее число заявок, обслуживаемых за единицу времени;
	 среднее время пребывания заявки в системе.
	Вывод необходимых аналитических формул основывается на уравнениях Колмогорова. В этих дифференциальных уравнениях неизвестными функциями являются вероятности состояний системы. Для примера ограничимся рассмотрением системы с тремя возможными состояниями, а поток событий будем предполагать простейшим. Тогда вероятность перехода системы из i-го состояния в j-е состояние за малый промежуток времени   будет   , где   – плотность вероятности перехода. Пусть   – вероятность нахождения системы в i-м состоянии в момент t. Найдем вероятность того, что в момент   система будет в состоянии  . Вероятность того, что система уже была в этом состоянии и за время   оно не изменилось, равна  . Все построчные суммы в матрице переходов равны единице (система всегда находится в каком-то состоянии), значит,  . Тогда вероятность сохранения состояния   запишется как  .
	Но система может оказаться в состоянии   в результате перехода в него из любого иного состояния, что может произойти с вероятностью  . Суммируя (по правилу сложения вероятностей) вероятности этих двух вариантов, получим:
	 .
	Теперь можно найти прирост вероятности первого состояния системы за время  , выражая вероятности переходов через интенсивности потоков событий:
	 .
	После деления на   и перехода к пределу при   получим первое дифференциальное уравнение системы:
	 .
	Два других уравнения запишутся аналогично. Если эти же вычисления выполнить для системы с числом возможных состояний N, то получим соответствующее число дифференциальных уравнений вида:
	 
	Эти уравнения выражают производные от вероятности j-го состояния системы как разности двух сумм. Первая сумма – это скалярное произведение вектора состояний системы на вектор интенсивностей потоков, переводящих систему в j-е состояние. Из нее вычитается сумма интенсивностей всех потоков, выводящих систему из j-го состояния, умноженная на вероятность этого состояния. Полученную систему уравнений можно дополнить очевидным соотношением  , и одно из уравнений можно опустить. Полученная система дифференциальных уравнений носит имя Колмогорова. Решение задачи Коши для указанной сис темы позволяет определить функции вероятностей состояний системы в произвольный момент времени. Но для этого надо задать начальное условие – исходное состояние системы. 
	Финальные вероятности состояний СМО
	Логично ожидать, что если за процессом наблюдать достаточно долго, то можно будет определить вероятность нахождения системы в каждом из ее возможных состояний. Они называются финальными вероятностями состояний. В теории случайных процессов доказывается, что если число состояний конечно и за конечное число шагов можно перейти из любого состояния в любое, то финальные вероятности не только существуют, но и не зависят от начального состояния. Простым способом приближенного численного расчета таких систем является метод статистического моделирования. Вероятности перехода из текущего состояния в любое возможное можно воспроизвести, используя датчик случайных чисел. Отношение числа шагов, в течение которых система находится в состоянии  , к общему числу шагов будет стремиться к финальной вероятности  .
	Решение задачи Коши для системы уравнений Колмогорова при заданных начальных условиях приводит к получению систе мы функций времени:
	 
	Это позволяет получить дискретное распределение вероят ностей на множестве состояний СМО для любого значения t >=0. Анализ решения показывает, что для достаточно боль ших значений t, независимо от начальных условий, это распре деление стабилизируется и практически не зависит от време ни. Указанное асимптотическое свойство решения означает, что с течением времени функционирование СМО переходит в стационарный режим, соответствующий постоянству значений функций:
	 
	Система значений вероятностей состояний, соответствую щих стационарному режиму работы СМО и будет финаль ными вероятностями.
	Полагая в системе дифференциальных уравнений 
	 
	получаем для определения финальных вероятностей систему алгебраических уравнений.
	Пример расчета СМО

	Очень часто все состояния системы СМО можно представить в виде цепочки, в которой каждое промежуточное состояние связано прямой и обратной стрелками только с двумя соседними, а крайние – только с одним соседним. Если имеется только один канал обслуживания и на длину очереди не накладывается никаких ограничений, то интенсивность входного потока   не зависит от числа заявок в очереди. Интенсивность обслуживания   также можно считать постоянной величиной. На рис. индекс j состояния системы   соответствует числу заявок в очереди, например, состояние   означает, что канал свободен.
	При расчете СМО удобно ввести обозначение для величины относительной нагрузки на систему  , которая показывает отношение интенсивностей входного и выходного потоков. Чтобы все заявки могли быть выполнены, должно выполняться очевидное условие  , где n – число каналов обслуживания. Для одноканальной СМО  , иначе при    очередь будет неограниченно возрастать. Обозначим вероятности состояний системы    и запишем для рассматриваемого случая уравнения Колмогорова:
	 
	Используя выражение для относительной нагрузки  , перепишем эти уравнения как
	 
	Поскольку сумма вероятностей всех состояний системы равна единице, то после суммирования получим:
	   или 
	 ,
	откуда      .
	Используя формулу для геометрической прогрессии, имеем  , что позволяет записать вероятности состояний системы в виде:
	  .
	Если вероятность свободного состояния системы   можно было предвидеть, то утверждать, что из всех возможных состояний системы оно самое вероятное даже при  , близком к единице, до проведения вычислений не было оснований. Чтобы вычислить математическое ожидание числа заявок в системе  , умножим вероятность каждого состояния на число заявок для этого состояния и найдем предел суммы бесконечного ряда:
	 
	Подставляя значения вероятностей, последовательными преобразованиями получим:
	  .
	Изменив порядок выполнения операций дифференцирования и суммирования, можем записать:
	  .
	Те заявки, которые находятся в системе, но не обслуживаются, образуют очередь. Вероятность простоя системы   , следовательно, математическое ожидание числа заявок под обслуживанием   , а длина очереди будет
	  .
	СМО с отказами
	Для большого числа задач по расчету СМО известны конечные формулы, полученные путем, аналогичным приведенному выше. Например, случай, когда имеется n каналов обслуживания, но очередь не допускается (n-канальная СМО с отказами), называют задачей Эрланга. Для такой системы число состояний   соответствует числу занятых каналов, а состояние   – отсутствию заявок. В этом случае интенсивность перехода к состоянию с меньшим числом занятых каналов пропорциональна числу используемых каналов. В расчетные формулы входит интенсивность потока заявок  , которая показывает среднее число заявок, поступающих за время обслуживания одной заявки. Вероятность отсутствия заявок (свободного состояния системы) будет:
	 .
	Вероятность того, что заявка будет обслужена (применительно к задаче телефонии – это вероятность получить соединение с АТС):  , среднее число занятых каналов:  .
	Если определить величину затрат на увеличение числа каналов обслуживания и прирост дохода от увеличения числа обслуженных заявок, то получим возможность оптимального решения задачи. Такую задачу приходится решать, например, провайдеру, обслуживающему Интернет. 
	Основные понятия
	Заявка, поступившая в систему с отказами и нашедшая все каналы занятыми, получает отказ и покидает систему необслуженной. Показателем качества обслуживания выступает веро ятность получения отказа. Предполагается, что все каналы до ступны в равной степени всем заявкам, входящий поток явля ется простейшим, длительность (время) обслуживания одной заявки (toбс) распределена по показательному закону.
	Формулы для расчета установившегося режима
	1. Вероятность простоя каналов обслуживания, когда нет заявок (k = 0):
	 
	2. Вероятность отказа в обслуживании, когда поступив шая на обслуживание заявка найдет все каналы заня тыми (k = n):
	 
	3. Вероятность обслуживания:
	 
	4. Среднее число занятых обслуживанием каналов:
	 
	5. Доля каналов, занятых обслуживанием:
	 
	6. Абсолютная пропускная способность СМО:
	 
	СМО с неограниченным ожиданием
	Для случая неограниченной длины очереди   вероятность свободного состояния:
	 .
	Средняя длина очереди:
	 .
	Основные понятия
	Заявка, поступившая в систему с неограниченным ожида нием и нашедшая все каналы занятыми, становится в очередь, ожидая освобождения одного из каналов.
	Основной характеристикой качества обслуживания являет ся время ожидания (время пребывания заявки в очереди).
	Для таких систем характерно отсутствие отказа в обслу живании, т.е. Ротк = 0 и Робс = 1.
	Для систем с ожиданием существует дисциплина очереди:
	1) обслуживание в порядке очереди по принципу "первым пришел — первым обслужен" ;
	2) случайное неорганизованное обслуживание по принципу "последний пришел — первым обслужен";
	3) обслуживание с приоритетами по принципу "генералы и полковники вне очереди".
	Формулы для установившегося режима
	1. Вероятность простоя каналов, когда нет заявок (k = 0):
	 
	Предполагается, что ρ/n < 1. 
	2. Вероятность занятости обслуживанием к заявок:
	 
	3. Вероятность занятости обслуживанием всех каналов:
	 
	4. Вероятность того, что заявка окажется в очереди:
	 
	5. Среднее число заявок в очереди:
	 
	6. Среднее время ожидания заявки в очереди:
	 
	7. Среднее время пребывания заявки в СМО:
	 
	8. Среднее число занятых обслуживанием каналов:
	 
	9. Среднее число свободных каналов:
	 
	10. Коэффициент занятости каналов обслуживания:
	 
	11. Среднее число заявок в СМО:
	 
	СМО с ожиданием и с ограниченной длиной очереди
	Основные понятия
	Заявка, поступившая в систему с ожиданием с ограничен ной длиной очереди и нашедшая все каналы и ограниченную очередь занятыми, покидает систему необслуженной.
	Основной характеристикой качества системы является от каз заявке в обслуживании.
	Ограничения на длину очереди могут быть из-за:
	1) ограничения сверху времени пребывания заявки в оче реди;
	2) ограничения сверху длины очереди;
	3) ограничения общего времени пребывания заявки в сис теме.
	Формулы для установившегося режима
	1. Вероятность простоя каналов обслуживания, когда нет заявок (k = 0):
	 
	2. Вероятность отказа в обслуживании:
	 
	3. Вероятность обслуживания:
	 
	4. Абсолютная пропускная способность:
	 
	5. Среднее число занятых каналов:
	 
	6. Среднее число заявок в очереди:
	 
	7. Среднее время ожидания обслуживания:
	 
	8. Среднее число заявок в системе:
	 
	9. Среднее время пребывания в системе:
	 
	Определение эффективности использования трудовых и производственных ресурсов в системах массового обслуживания
	Рассмотрим задачу с использованием СМО с отказами.
	Пример. В ОТК цеха работают три контролера. Если де таль поступает в ОТК, когда все контролеры заняты обслу живанием ранее поступивших деталей, то она проходит не проверенной. Среднее число деталей, поступающих в ОТК в течение часа, равно 24, среднее время, которое затрачивает один контролер на обслуживание одной детали, равно 5 мин. Определить вероятность того, что деталь пройдет ОТК необслуженной, насколько загружены контролеры и сколько их необходимо поставить, чтобы Р*обс>=0,95 (* — заданное значе ние Робс).
	Решение. По условию задачи λ= 24 дет./ч = 0,4 дет./мин, to6c = 5 мин, тогда μ = 0,2, ρ= 2.
	1. Вероятность простоя каналов обслуживания:
	 
	где 0! = 1.
	2. Вероятность отказа в обслуживании:
	Ротк = 8• 0,1587/3! = 0,21.
	3. Вероятность обслуживания:
	Робc = 1 - 0,21 = 0,79.
	4. Среднее число занятых обслуживанием каналов:
	n3 = 2 • 0,79 = 1,58.
	5. Доля каналов, занятых обслуживанием:
	k3 = 1,58/3 = 0,526.
	6. Абсолютная пропускная способность:
	А = 0,4 • 0,79 = 0,316.
	При n = 3 Рoбс = 0,79 <= Р*обс = 0,95. Произведя аналогич ные расчеты для n = 4, получим
	Ро = 0,14, Ротк = 0,093, Робc = 0,907.
	Так как Робс = 0,907 <= Р*oбс = 0,95, то, произведя расчеты для n = 5, получим
	 
	Ответ. Вероятность того, что при n = 3 деталь прой дет ОТК необслуженной, составляет 21%, и контролеры будут заняты обслуживанием на 53%.
	Чтобы обеспечить вероятность обслуживания более 95%, необходимо не менее пяти контролеров.
	Рассмотрим задачу с использованием СМО с неограничен ным ожиданием.
	Пример. Сберкасса имеет трех контролеров-кассиров (n= 3) для обслуживания вкладчиков. Поток вкладчиков посту пает в сберкассу с интенсивностью λ= 30 чел./ч. Средняя продолжительность обслуживания контролером-кассиром од ного вкладчика toбс = 3 мин.
	Определить характеристики сберкассы как объекта СМО.
	РЕШЕНИЕ. Интенсивность потока обслуживания μ= 1/tобс = 1/3 = 0,333, интенсивность нагрузки р = 1,5.
	1. Вероятность простоя контролеров-кассиров в течение рабочего дня:
	 
	2. Вероятность застать всех контролеров-кассиров заняты ми:
	 
	3. Вероятность очереди:
	 
	4. Среднее число заявок в очереди:
	 
	5. Среднее время ожидания заявки в очереди:
	 
	6. Среднее время пребывания заявки в СМО
	tсмо=0,472+3=3,472 мин
	7. Среднее число свободных каналов
	nсв=3-1,5=1,5
	8. Коэффициент заняточти каналов обслуживания
	kз=1,5/3=0,5
	9. Среднее число посетителей в сберкассе
	z=0.236+1.5=1.736
	Ответ. Вероятность простоя контролеров-кассиров равна 21% рабочего времени, вероятность посетителю оказаться в очереди составляет 11,8%, среднее число посетителей в очереди 0,236 чел., среднее время ожидания посетителями обслуживания 0,472 мин. 
	Заключение

	Аналитические зависимости разработаны для большого числа задач, но они всегда предполагают марковский характер процесса и определяют только стационарное состояние системы. Поэтому получил широкое распространение метод имитационного моделирования СМО, который позволяет анализировать системы с любой структурой. Он основан на многократном «проигрывании» функционирования системы. При этом как момент поступления очередной заявки, так и продолжительность ее обслуживания (если она будет обслуживаться) задаются конкретными значениями, полученными на основе датчиков псевдослучайных чисел. С малым шагом по времени рассчитываются последовательные состояния системы. Если накопить достаточное количество таких реализаций поведения системы, то обычной статистической обработкой можно найти искомые характеристики системы с желаемой степенью точности. Для сложных систем метод статистического моделирования, как правило, оказывается проще аналитического подхода, а в ряде случаев ему просто нет альтернативы.
	Существуют пакеты прикладных программ, которые позволяют задавать структуру моделируемой системы и устанавливать параметры потоков случайных событий. В случае необходимости можно использовать языки программирования, предназначенные для таких задач. Если ограничиться использованием такой программы, как Excel, то посредством ее встроенных средств просто получить на отдельных листах реализации случайных потоков, но расчет их взаимодействия придется выполнять своими силами. 

