4 ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
Лабораторная работа №1

Случайные процессы, описывающие работу СМО

1. Рассмотрим состояния банка 
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, характеризующиеся соответственно процентными ставками N, N+1, N+2, N+3 (N—номер варианта). Процентные ставки устанавливаются в начале каждого месяца и фиксированы на всем его протяжении. Наблюдение за работой банка в предшествующий период показало, что переходные вероятности состояний с течением времени изменяются пренебрежимо мало и, следовательно, их можно считать постоянными. 


Требуется:

1) Охарактеризовать процесс, протекающий в банке.

2) Задать матрицу переходных вероятностей и построить размеченный граф переходов.

3) Определить вероятности состояний банка в конце квартала, если в конце предшествующего квартала процентная ставка составляла N+2%.

4) Спрогнозируйте, какая ставка будет в конце года, если в октябре она составила N%.

2. При рассмотрении деятельности страховой компании за определенный период времени нас будет интересовать изменение ее начального фонда, происходящее благодаря поступлениям в компанию страховых взносов и выплатам компанией требований по страховым полисам. В связи с этим рассмотрим три состояния, характеризующиеся величиной текущего фонда в процентах от величины начального фонда, который мы принимаем за 100%: текущий фонд составляет не менее 200% начального фонда; текущий фонд составляет от 100% до 200% начального фонда; текущий фонд составляет менее 100% начального фонда. Изучение деятельности компании в предшествующий период позволяет сделать заключение о том, что ее переходы из состояния в состояние характеризуются следующей матрицей интенсивностей переходов 
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Требуется:

1) Охарактеризовать процесс, протекающий в страховой компании.

2) Построить размеченный граф переходов.

3) Найти вероятную величину текущего фонда через полгода, если текущий фонд компании составляет N*100% (в качестве единицы времени взять год).

4) При условии, что страховая компания довольно долго функционирует на рынке страховых услуг, определить вероятную величину текущего фонда.

Лабораторная работа №2

Пуассоновский поток. Поток Эрланга

1. Результаты наблюдения за потоком покупателей в секции универмага в течение 7 дней работы и проведения регистрации количества покупателей в течение каждого часа работы представлены в таблице 1.

А) Определить интенсивность входящего потока покупателей за час работы магазина.

Б) Используя критерий Пирсона, обосновать предположение, что поток описывается пуассоновским законом распределения (
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2. Заявки на облуживание поступают в соответствии с пуассоновским потоком. В 1 час поступает в среднем N заявок. Найти следующие вероятности:

1) за 0,5N часа не поступит ни одной заявки;

2) за 0,5(N+1) часа поступит 2 заявки;

3) за N минут поcтупит хотя бы 2 заявки;

4) интервал времени между двумя соседними требованиями будет меньше N часов.

3. Заявки на облуживание поступают в соответствии с пуассоновским потоком. Средний интервал времени между поступлениями заявок равен 10(N+1) минут. Найти вероятности:

1) за 30 минут поступит N заявок;

2) за 0,5(N+2) часа поступит хотя бы 2 заявки;

3) за N+1 часа поступит не меньше 3 заявок.

4. Московская туристическая фирма «Тур-экспресс» формирует группы для туристических поездок в Австрию. Отправления групп из Москвы осуществляется по мере окончания их формирования. Статистическая обработка интервала времени между отправлениями групп дала следующие результаты: средний интервал времени между отправлениями двух соседних групп 0,5(N+1) (недели), дисперсия интервала между отправлениями двух соседних групп 0,6(N+1) (недели).


Требуется

1) заменить поток отправлений групп нормированным потоком Эрланга k-го порядка с примерно теми же характеристиками;

2) найти интенсивность нормированного потока, порядок k, плотность распределения вероятностей;

3) найти вероятность того, что интервал между двумя соседними отправлениями туристических групп будет больше одной и меньше трех недель.


Таблица 1 – Варианты к задаче 1


Вариант 1

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	2
	3
	0
	1
	1
	2
	3

	2
	1
	0
	4
	2
	2
	5
	1
	3

	3
	1
	1
	2
	1
	0
	3
	3
	1

	4
	1
	4
	4
	2
	2
	2
	1
	2

	5
	3
	1
	1
	2
	1
	1
	5
	0

	6
	1
	3
	3
	3
	2
	1
	2
	3

	7
	1
	0
	0
	6
	2
	6
	1
	1



Вариант 2

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	4
	6
	2
	3
	4
	5
	3
	2

	2
	6
	2
	3
	3
	6
	5
	3
	2

	3
	2
	4
	3
	4
	3
	1
	1
	1

	4
	2
	4
	2
	3
	1
	2
	4
	0

	5
	6
	0
	4
	6
	3
	2
	3
	4

	6
	1
	1
	2
	1
	1
	8
	7
	4

	7
	6
	3
	2
	5
	0
	3
	3
	4



Вариант 3

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	3
	2
	2
	4
	0
	3
	2
	5

	2
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	1
	0

	3
	2
	2
	5
	4
	2
	1
	1
	2

	4
	5
	5
	3
	1
	3
	3
	4
	3

	5
	2
	4
	2
	1
	2
	1
	3
	2

	6
	2
	0
	4
	1
	2
	5
	2
	5

	7
	5
	5
	5
	5
	4
	2
	1
	3



Вариант 4

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	1
	2
	3
	3
	2
	1
	0
	1

	2
	1
	1
	3
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	1
	1
	3
	1
	1
	2
	2
	2

	4
	2
	0
	2
	3
	1
	1
	2
	1

	5
	0
	1
	0
	2
	3
	0
	2
	1

	6
	1
	3
	1
	2
	1
	2
	1
	3

	7
	0
	2
	2
	0
	0
	1
	1
	0



Вариант 5

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0
	2
	2
	2
	0
	2
	3
	2

	2
	1
	0
	2
	1
	0
	0
	1
	1

	3
	1
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	0

	4
	2
	1
	1
	2
	2
	0
	0
	1

	5
	1
	0
	0
	2
	1
	2
	1
	0

	6
	0
	1
	2
	2
	4
	1
	1
	2

	7
	1
	1
	0
	2
	1
	1
	1
	1



Вариант 6

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	3
	1
	2
	4
	0
	3
	3
	3

	2
	2
	4
	2
	1
	4
	0
	0
	1

	3
	2
	2
	1
	0
	2
	3
	1
	1

	4
	1
	1
	0
	4
	2
	2
	3
	3

	5
	1
	3
	2
	4
	4
	3
	1
	3

	6
	4
	5
	1
	1
	3
	1
	1
	3

	7
	1
	1
	1
	4
	3
	3
	0
	1



Вариант 7

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	3
	3
	3
	2
	3
	6
	2
	3

	2
	4
	3
	1
	1
	4
	2
	1
	4

	3
	4
	3
	4
	5
	2
	2
	4
	4

	4
	7
	2
	1
	1
	2
	2
	3
	2

	5
	2
	3
	5
	2
	3
	2
	1
	0

	6
	2
	7
	4
	7
	0
	3
	1
	2

	7
	1
	3
	3
	6
	6
	3
	3
	5



Вариант 8

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	5
	6
	4
	4
	7
	3
	6
	3

	2
	5
	7
	3
	2
	1
	3
	1
	5

	3
	6
	4
	4
	7
	1
	3
	4
	3

	4
	7
	5
	3
	4
	5
	7
	2
	8

	5
	4
	3
	5
	1
	5
	5
	3
	4

	6
	5
	2
	3
	2
	5
	2
	3
	5

	7
	1
	5
	3
	9
	5
	7
	3
	3



Вариант 9

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	3
	2
	4
	3
	1
	2
	1

	2
	5
	1
	1
	2
	0
	3
	2
	2

	3
	6
	0
	2
	2
	4
	5
	2
	1

	4
	2
	1
	3
	6
	0
	1
	0
	2

	5
	3
	0
	4
	3
	1
	1
	1
	4

	6
	3
	0
	3
	1
	3
	4
	2
	4

	7
	1
	4
	2
	3
	3
	2
	1
	3



Вариант 10

	   Часы

Дни
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0
	5
	3
	1
	3
	4
	3
	2

	2
	0
	1
	2
	0
	2
	2
	2
	4

	3
	4
	1
	1
	0
	4
	2
	1
	1

	4
	1
	5
	5
	1
	5
	5
	3
	2

	5
	4
	2
	4
	3
	2
	5
	5
	3

	6
	5
	0
	4
	4
	2
	3
	3
	4

	7
	2
	3
	3
	2
	1
	3
	0
	2


Лабораторная работа №3

Системы массового обслуживания с ожиданием


1 Поток желающих оформить вызов врача на дом – простейший. В среднем абоненты звонят через каждые N мин. Время приёма вызова распределено по показательному закону со средним значением 0,5N мин. В регистратуре вызовы оформляют три медсестры. В случае, когда заняты все телефоны, абоненты ожидают на линии. 


Требуется:

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) определить характеристики СМО и дать оценку ее работы.

2 Автосервис решил нанять нового механика для того, чтобы он менял старые покрышки на новые. На это место есть 2 кандидата. Один из них имеет ограниченный опыт работы и может быть нанят за N$ в час. Ожидается, что этот механик сможет обслуживать 0,5N клиента в час. Другой механик более опытен, он в состоянии обслужить 0,5(N+2) клиента в час, но его можно нанять на работу за 1,5N$ в час. Клиенты прибывают с интенсивностью 0,5(N-0,3) человека в час. Компания оценивает издержки по ожиданию клиентами своей очереди в 2N$ в час. Предполагая пуассоновское распределение прибытия и экспоненциальное – времени обслуживания, определите:

1) среднюю длину очереди;

2) среднее время, которое клиент проводит в очереди;

3) среднее число клиентов в системе обслуживания;

4) среднее время, которое клиент проводит в системе обслуживания;

5) вероятность того, что система обслуживания окажется свободной;

6) совокупные издержки по ожиданию в очереди и оплате механику.

Указанные характеристики найти при условии найма одного и другого механика.

Какого механика следует нанять, чтобы обеспечить меньшие совокупные издержки?

Лабораторная работа № 4

Системы массового обслуживания с отказами

Вариант 1

1. Известно, что заявки на телефонные переговоры в телевизионном ателье поступают с интенсивностью, равной 90 заявок в час, а средняя продолжительность разговора по телефону 2 минуты. При наличии двух телефонных номеров требуется:

6) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

7) построить граф переходов; 

8) составить уравнения равновесия; 

9) найти стационарные вероятности; 

10) определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

11) определить оптимальное число телефонных номеров, если условием оптимальности считать удовлетворение в среднем из каждых 100 заявок не менее 95 заявок на переговоры.

2. 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 определить: 

а) вероятность отказа; 

б) относительную и абсолютную пропускные способности; 

в) среднее число автомашин в очереди на заправку; 

г) среднее время ожидания в очереди.

Вариант 2

1. Рассматривается круглосуточная работа пункта проведения профилактического осмотра автомашин с двумя каналами (двумя группами проведения осмотра). На осмотр и выявление дефектов каждой машины затрачивается в среднем 0,5 ч. 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. Требуется:

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6) определить число каналов, при котором относительная пропускная способность пункта будет не менее 0,8.

2. В магазине самообслуживания установлено, что поток покупателей является простейшим с интенсивностью 2 покупателя в минуту. В этом магазине установлен один кассовый аппарат, позволяющий добиться такой производительности труда, при которой интенсивность потока обслуживания составляет 2 покупателя в минуту. Очередь ограничена контролером при входе в зал 5 покупателями. Определить:

а) вероятность отказа; 

б) относительную и абсолютную пропускные способности; 

в) среднее число покупателей в очереди; 

г) среднее время пребывания в магазине.
Вариант 3

1. Автозаправочная станция имеет 3 бензоколонки. Среднее время заправки – 2 мин. Входящий поток автомашин – простейший с интенсивностью 1,5 авт./мин. При всех занятых колонках требование теряется. 


Требуется:

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6) определить число каналов, при котором относительная пропускная способность пункта будет не менее 0,85.

2. Автозаправочная станция имеет одну бензоколонку с площадкой, допускающей пребывание в очереди на заправку не более двух автомашин одновременно. Если в очереди на заправку уже находятся две автомашины, то очередная автомашина, прибывшая на станцию, проезжает мимо. В среднем на заправку прибывает две машины в минуту, а сам процесс заправки в среднем длится 1,75 минуты. Для стационарного режима функционирования автозаправочной станции необходимо определить: 

а) вероятность отказа; 

б) среднее число автомашин, находящихся на автозаправочной станции; 

в) среднее время пребывания автомобиля на автозаправочной станции;

г) абсолютную пропускную способность.

Вариант 4

1. Поток желающих оформить вызов врача на дом – простейший. В среднем абоненты звонят через каждые 10 с. Время приема вызова распределено по показательному закону со средним значением 12 с. Определить наименьшее число телефонов в регистратуре, при котором вызов принимается не менее чем от 90 % абонентов. Считается, что в случае неудачи абонент не предпринимает больше попыток дозвониться. Для найденного значения числа телефонов требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы.

2. На автомойку в среднем за час приезжают 9 автомобилей, но если в очереди уже находятся 4 автомобиля, вновь подъезжающие клиенты не встают в очередь. Среднее время мойки автомобиля составляет 20 мин, а мест для мойки всего два. Для стационарного режима функционирования автомойки необходимо определить: 

а) вероятность отказа; 

б) относительную и абсолютную пропускные способности; 

в) среднее число автомашин в очереди на автомойку; 

г) среднее время ожидания в очереди.

Вариант 5

1. Система обслуживания представляет собой автоматическую телефонную станцию, которая может обеспечить не более трех переговоров одновременно. Заявка-вызов, поступившая в тот момент, когда все каналы заняты, получает отказ и покидает систему. В среднем на станцию поступает 0,8 вызовов в минуту, а средняя продолжительность одних переговоров равна 1,5 минуты. 

Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6)
определить число каналов, при котором относительная пропускная способность пункта будет не менее 0,7.

2. Автозаправочная станция имеет две бензоколонки 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 две машины в минуту, а сам процесс заправки в среднем длится 2 минуты. Для стационарного режима функционирования автозаправочной станции необходимо определить: 

а) вероятность отказа; 

б) относительную и абсолютную пропускные способности; 

в) среднее число автомашин в очереди на заправку; 

г) среднее время ожидания в очереди.

1. Вариант 6

2. Издательство «Наука» публикует учебные материалы. Агенты по продаже книг могут интересоваться будущими публикациями, запрашивать копии работ, размещать свои заказы. Используется 2 телефонные линии. Если обе линии заняты, то доступ в издательство закрыт. Каждый сотрудник способен обработать в среднем 12 звонков в час. Средняя интенсивность поступления звонков – 20 в час. Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6) сколько необходимо дополнительных линий для обеспечения немедленного ответа по крайней мере на 90 % звонков?

2. Междугородний переговорный пункт в небольшом городке имеет два телефонных аппарата для переговоров. В среднем за сутки поступает 240 заявок на переговоры. Средняя длительность переговоров составляет 5 минут. Ожидать соединения могут 4 заявки. Определить:

а) вероятность отказа; 

б) относительную и абсолютную пропускные способности; 

в) среднее число занятых каналов; 

г) среднее время ожидания на линии.

Вариант 7

1. В филиале банка постоянно работают три оператора. Если клиент заходит в банк, когда все операторы заняты, то он сразу уходит, не ожидая обслуживания. Среднее число клиентов, обращающихся в банк за 1 час, составляет 24 чел. Среднее время, затрачиваемое оператором на обслуживание одного клиента, составляет 5 мин. Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6)
определить оптимальное число операторов, если условием оптимальности считать удовлетворение в среднем из каждых 100 клиентов не менее 85.

2. Автозаправочная станция имеет две бензоколонки с площадкой, допускающей пребывание в очереди на заправку не более двух автомашин одновременно. Если в очереди на заправку уже находятся две автомашины, то очередная автомашина, прибывшая на станцию, проезжает мимо. В среднем на заправку прибывает две машины в минуту, а сам процесс заправки в среднем длится 2 минуты. Для стационарного режима функционирования автозаправочной станции необходимо определить: 

а) вероятность отказа; 

б) среднее число автомашин, находящихся на автозаправочной станции; 

в) среднее время пребывания автомобиля на автозаправочной станции;

г) относительную пропускную способность.

Вариант 8

1. Коммерческая фирма занимается посреднической деятельностью по продаже автомобилей и осуществляет часть переговоров по трем телефонным линиям. В среднем поступает 75 звонков в час. Среднее время предварительных переговоров справочного характера составляет 2 мин. Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6)
определить оптимальное число телефонных линий, если условием оптимальности считать удовлетворение в среднем из каждых 100 звонков не менее 89.

2. В нефтеналивном порту 3 причала для заправки танкеров, которые приходят в среднем через 18 часов. В очереди могут стоять не более 3 танкеров. Время заправки одного танкера 2 суток. Определить: 

а) стационарные вероятности состояний; 

б) среднее число танкеров в очереди; 

в) среднее число танкеров у причала; 

г) среднее время ожидания танкером своего обслуживания. 

Вариант 9

1. Пусть в кассу в течение часа обращается в среднем 20 человек. Среднее время обслуживания 3 мин. Работает 3 кассы и человек, заставший занятыми все кассы, покидает систему. Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6)
определить оптимальное число телефонных линий, если условием оптимальности считать удовлетворение в среднем из каждых 100 звонков не менее 70.

2. Автозаправочная станция имеет 4 бензоколонки. Среднее время заправки – 2 мин. Входящий поток автомашин – простейший с интенсивностью 1,5 авт./мин. При всех занятых колонках машина занимает очередь на площадке, которая вмещает две машины. В случае отсутствия места на площадке машина проезжает мимо. Определить: 

а) относительную пропускную способность; 

б) среднее число занятых каналов; 

в) среднее число ожидающих машин; 

г) среднее время ожидания обслуживания.

Вариант 10

1. Автоматическая телефонная станция обеспечивает не более 3 переговоров одновременно. Средняя продолжительность разговора 60 секунд, а вызовы поступают в среднем через 0,5 секунды. 

Требуется:

1)
описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2)
построить граф переходов; 

3)
составить уравнения равновесия; 

4)
найти стационарные вероятности; 

5)
определить характеристики СМО и дать оценку ее работы;

6) сколько необходимо дополнительных линий для обеспечения немедленного ответа по крайней мере на 60 % звонков?

2. В мини-маркет поступает поток покупателей с интенсивностью 6 покупателей в 1 мин, которых обслуживает три контролера-кассира с интенсивностью 2 покупателя в мин. Длина очереди ограничена 5 покупателями. Определить: 

а) вероятность того, что кассиры свободны; 

б) среднее число покупателей в очереди; 

в) среднее число покупателей в системе; 

г) вероятность того, что покупатель покинет мини-маркет без обслуживания.

Лабораторная работа № 5

Замкнутые системы массового обслуживания

Вариант 1

Наладчик обслуживает 5 автоматов. Интенсивность поломки каждого автомата 1 поломка в час. Среднее время, которое тратит наладчик на ремонт одного автомата, равно 0,1 ч. Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все автоматы исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта автоматов;

в) среднее число автоматов в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда наладчика и ожиданием автоматом ремонта, если наладчик получает 15 д.ед. в час, стоимость простоя автомата составляет 10 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда автоматы обслуживает бригада из трех человек.

Вариант 2

В кооперативе по ловле рыбы имеется 6 катеров, для ремонта которых используется один док. Док может одновременно принять для ремонта только один катер. В среднем на ремонт одного катера уходит 0,25 месяца. Каждый функционирующий катер выходит из строя в среднем 3 раза в месяц.

Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все катера исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта катеров;

в) среднее число катеров в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с работой дока (20 д.ед. в час) и ожиданием катером ремонта (15 д.ед. в час);

ж) издержки в случае, когда катера обслуживают три дока.

Вариант 3

Рабочий обслуживают группу их 7 станков. В среднем каждый станок останавливается один раз в час. Обслуживание одного станка занимает у рабочего в среднем 10 минут. 


Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все станки исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта станков;

в) среднее число станков в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда рабочего и ожиданием станком ремонта, если рабочий получает 10 д.ед. в час, стоимость простоя станка составляет 5 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда станки обслуживает бригада из трех человек.

Вариант 4

В вычислительном центре работает 9 персональных компьютеров. Простейший поток неисправностей имеет интенсивность 6 отказов в день. Среднее время устранения одной неисправности инженером равно 1,5 час. 
Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все компьютеры исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта компьютеров;

в) среднее число компьютеров в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда инженера и ожиданием компьютером ремонта, если инженер получает 20 д.ед. в час, стоимость простоя компьютера составляет 15 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда автомобили обслуживает бригада из трех инженеров.

Вариант 5

Шесть технических устройств могут время от времени выходить из строя. Поток отказов ТУ простейший с интенсивностью 1,5 отказа в сутки. Время восстановления ТУ имеет экспоненциальное распределение. Среднее время обслуживания 0,5 суток. Восстановлением ТУ занимается один наладчик.

Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все устройства исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта устройств;

в) среднее число устройств в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда наладчика и ожиданием устройством ремонта, если наладчик получает 25 д.ед. в час, стоимость простоя устройства составляет 20 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда устройства обслуживает бригада из трех человек.

Вариант 6

Малое транспортное предприятие эксплуатирует пять автомобилей. Простейший поток отказов автомобилей имеет интенсивность 3 отказа в день. Среднее время устранения одного отказа автомобиля механиком равна 2 часам. 

Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все автомобили исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта автомобилей;

в) среднее число автомобилей в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда механика и ожиданием автомобилем ремонта, если механик получает 15 д.ед. в час, стоимость простоя автомобиля составляет 10 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда автомобили обслуживает бригада из трех человек.
Вариант 7

Наладчик обслуживает 9 автоматов. Интенсивность поломки каждого автомата 2 поломки в час. Среднее время, которое тратит наладчик на ремонт одного автомата, равно 0,25  ч. Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все автоматы исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта автоматов;

в) среднее число автоматов в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда наладчика и ожиданием автоматом ремонта, если наладчик получает 25 д.ед. в час, стоимость простоя автомата составляет 20 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда автоматы обслуживает бригада из трех человек.

Вариант 8

В кооперативе по ловле рыбы имеется 7 катеров, для ремонта которых используется один док. Док может одновременно принять для ремонта только один катер. В среднем на ремонт одного катера уходит 0,25 месяца. Каждый функционирующий катер выходит из строя в среднем 3 раза в месяц.

Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все катера исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта катеров;

в) среднее число катеров в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с работой дока (10 д.ед. в час) и ожиданием катером ремонта (5 д.ед. в час);

ж) издержки в случае, когда катера обслуживают три дока.

Вариант 9

Рабочий обслуживают группу их 6 станков. В среднем каждый станок останавливается 2 раза в час. Обслуживание одного станка занимает у рабочего в среднем 5 минут. 


Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все станки исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта станков;

в) среднее число станков в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда рабочего и ожиданием станком ремонта, если рабочий получает 20 д.ед. в час, стоимость простоя станка составляет 15 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда станки обслуживает бригада из трех человек.

Вариант 10

В вычислительном центре работает 5 персональных компьютеров. Простейший поток неисправностей имеет интенсивность 7 отказов в день. Среднее время устранения одной неисправности инженером равно 1 час. 
Требуется 

1) описать случайный процесс, описывающий поведение СМО; 

2) построить граф переходов; 

3) составить уравнения равновесия; 

4) найти стационарные вероятности; 

5) рассчитать 

а) вероятность того, что все компьютеры исправны;

б) среднее число ожидающих ремонта компьютеров;

в) среднее число компьютеров в системе;

г) среднее время ожидания начала ремонта;

д) среднее время нахождения в системе;

е) издержки, связанные с оплатой труда инженера и ожиданием компьютером ремонта, если инженер получает 15 д.ед. в час, стоимость простоя компьютера составляет 10 д.ед.;

ж) издержки в случае, когда автомобили обслуживает бригада из трех инженеров.
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