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Контрольная работа
Вариант 7

Задача 1. Получение случайных чисел при помощи арифметических генераторов.

а) Получите выборку из 10 равномерно распределенных псевдослучайных чисел методом серединных квадратов. Начальное значение  выберите самостоятельно. 
[bookmark: _Toc435369280]Решение:


1. Случайным образом выбирается начальное четырехзначное число .


2. Возведем  в квадрат: . 

3. Извлекаем из получившегося числа 4 средние цифры и получаем новое четырехзначное число . 



4. Разделим  на 10000, в результате получим число : . 


Далее шаги 2, 3 и 4 повторяются 10 раз. Последовательность получившихся чисел ,  является выборкой равномерно распределенных псевдослучайных чисел.
Данный метод удобно применять в Excel. Получение последовательности псеводослучайных чисел методом серединных квадратов приведено в таблице 1. 







Таблица 1. Получение случайных чисел методом серединных квадратов
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	0
	6656
	44302336
	44302336
	-

	1
	3023
	9138529
	09138529
	0,3023

	2
	1385
	1918225
	01918225
	0,1385

	3
	9182
	84309124
	84309124
	0,9182

	4
	3091
	9554281
	09554281
	0,3091

	5
	5542
	30713764
	30713764
	0,5542

	6
	7137
	50936769
	50936769
	0,7137

	7
	9367
	87740689
	87740689
	0,9367

	8
	7406
	54848836
	54848836
	0,7406

	9
	8488
	72046144
	72046144
	0,8488

	10
	461
	212521
	00212521
	0,0461



б) Получите выборку из 20 равномерно распределенных псевдослучайных чисел при помощи линейного конгруэнтного генератора: 


;  .



Значения ,  и  подберите самостоятельно таким образом, чтобы длина цикла генератора была не менее 20. 
Решение:


1. Случайным образом выбирается некоторое начальное число . .

2. Вычисляется следующее число  по рекурсивной формуле:

,








где  - множитель;  - смещение;  - модуль. Пусть , , , . Тогда . 



3. Чтобы получить случайное число  разделим  на :

.
Далее шаги 2 и 3 повторяются 20 раз. 

Данный метод получения псевдослучайных чисел также можно реализовать в Excel. Для нахождения остатка от деления (опреатор mod) можно использовать встроенную функцию ОСТАТ(). Получение случайных чисел показано в таблице 2. 
Таблица 2. Получение случайных чисел при помощи ЛКГ
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	0
	191
	-
	
	
	

	1
	142
	0,6927
	
	A
	5

	2
	102
	0,4976
	
	C
	7

	3
	107
	0,5220
	
	m
	205

	4
	132
	0,6439
	
	
	

	5
	52
	0,2537
	
	
	

	6
	62
	0,3024
	
	
	

	7
	112
	0,5463
	
	
	

	8
	157
	0,7659
	
	
	

	9
	177
	0,8634
	
	
	

	10
	72
	0,3512
	
	
	

	11
	162
	0,7902
	
	
	

	12
	202
	0,9854
	
	
	

	13
	197
	0,9610
	
	
	

	14
	172
	0,8390
	
	
	

	15
	47
	0,2293
	
	
	

	16
	37
	0,1805
	
	
	

	17
	192
	0,9366
	
	
	

	18
	147
	0,7171
	
	
	

	19
	127
	0,6195
	
	
	

	20
	27
	0,1317
	
	
	







Задача 2. Рассмотрим работу n-канальной СМО с отказами. Входящий поток заявок имеет показательный закон распределения с интенсивностью , а время обслуживания подчиняется экспоненциальному закону, с параметром . Найти вероятность отказа в обслуживании в данной системе, относительную и абсолютную пропускную способность и среднее число занятых каналов. Указанные характеристики определить аналитически. Как изменится вероятность отказа в обслуживании, если количество каналов  увеличиться на единицу.

	Номер
варианта
	
Интенсив-ность , чел/час
	Среднее время

обслуживания , мин
	Число
каналов, n

	7
	26
	8
	3







Решение: Интенсивность поступления заявок и время обслуживания необходимо привести к одному временному интервалу. За единицу времени примем 1 час. Тогда  чел/час, часа, . Нагрузка на систему .

Найдем вероятность отказа в обслуживании для . Результаты вычислений округлим до сотых. 




Относительная пропускная способность СМО, т.е. вероятность того, что очередная заявка будет обслужена, составляет


Абсолютная пропускная способность (количество обслуженных заявок в течение часа) 


Среднее число занятых каналов

.
Полученные результаты говорят о том, что данная СМО работает неэффективно, т.к. обслуживается только около 61% поступивших требований, а 39% получают отказ, что ведет к снижению выручки владельца терминалов. Очевидно, что повысить эффективность работы можно либо увеличив число каналов обслуживания либо уменьшив среднее время обслуживания. В данном случае повлиять на среднее время обслуживания невозможно, и остается только увеличивать количество терминалов. 

Рассмотрим, как изменится вероятность отказа в обслуживании, если количество каналов  увеличиться на единицу.




Получим, что  чел/час, часа, . Нагрузка на систему .

Найдем вероятность отказа в обслуживании для . Результаты вычислений округлим до сотых. 




Относительная пропускная способность СМО, т.е. вероятность того, что очередная заявка будет обслужена, составляет

.
Абсолютная пропускная способность (количество обслуженных заявок в течение часа) 


Среднее число занятых каналов

.



По результатам решения видно, что при увеличении числа каналов обслуживания на единицу () вероятность отказа снизится до 0,27 или на 0,12 (0,39-0,27), а абсолютная пропускная способность составит , она увеличилась на 3 (19-16) т.е. из 26 заявок, поступающих в течение часа, только 7 получат отказ. Дальнейшее увеличение числа каналов позволит еще сократить количество отказов, однако это связано с дополнительными затратами (покупка новых терминалов). 



Задача 3.  Смоделируйте в Excel работу одноканальной СМО с очередью. Пусть длительность интервалов времени между поступлениями заявок, и длительность обслуживания подчиняются экспоненциальному закону распределения с параметрами  и  соответственно. За время моделирования примите время обслуживания 30 посетителей.
Проведите 10 вычислительных экспериментов и определите: коэффициент загруженности канала, среднюю длину очереди, среднее время пребывания заявки в очереди, максимальную длину очереди, среднее время пребывания заявки в системе. Сделайте вывод об эффективности данной СМО. Сформулируйте предложения по повышению эффективности работы СМО. 

	Номер
варианта
	Интенсив-ность , чел/час
	Среднее время

обслуживания , мин

	7
	13
	1



Решение:
1. Для создания имитационной модели на рабочем листе Excel формируем таблицу. 
2. В задаче  в качестве единицы времени выберем 1 минуту.  Интенсивность входящего потока заявок и интенсивность исходящего потока обслуженных заявок выразим в минутах:
λ=13 покупателей/час=0,217 покупателей/мин;

μ=1/=1/1=1 покупателя/мин.
3. В первом столбце таблицы проставлены порядковые номера покупателей с 1-го по 30-й. Во втором и третьем столбцах сгенерируем 2 выборки равномерно распределенных случайных чисел при помощи функции СЛЧИС(). Эти случайные числа нам понадобятся для того, чтобы получить случайные интервалы времени между поступлением заявок и случайные продолжительности обслуживания каждой заявки. 

4. В столбце 4 получим значения интервалов времени между поступлением заявок, имеющие показательный закон распределения с параметром . Для этого необходимо преобразовать выборку равномерно распределенных чисел из столбца 1 в выборку, имеющую показательный закон распределения. В ячейку E12 введем формулу: 

.
Полученное значение округлим до ближайшего большего целого числа. Это необходимо для того, чтобы обеспечить ординарность входящего потока заявок: за единичный интервал времени (минута), в систему должно поступать не более одной заявки. Для округления воспользуемся встроенной функцией Excel ОКРВВЕРХ(). Изменим формулу в ячейке E12 на:
=ОКРВВЕРХ(-1/$C$3*LN(C12);1).
Скопируем формулу до конца таблицы. В столбце 4 должны получиться целые положительные числа.
5. В столбце 5 рассчитаем время  поступления заявок. Время поступления первой заявки будет равно первому интервалу времени, полученному в столбце 4. В ячейку F12  введем формулу: =E12.
Далее моменты времени рассчитываются нарастающим итогом. В ячейку F13 введем формулу: =F12+E13, и скопируем ее до конца таблицы.
6. В столбце 6 вычислим время начала обслуживания поступивших заявок. Время начала обслуживания первой заявки равно времени ее поступления (=F12).
Для всех остальных заявок действует правило: если к моменту поступления очередной заявки канал обслуживания свободен, то заявка сразу принимается к обслуживанию и время начала обслуживания совпадает с временем поступления заявки в систему. А если к моменту поступления заявки канал обслуживания занят, то заявка становится в очередь, и время начала обслуживания будет равно времени окончания обслуживания предыдущей заявки. 
В ячейке G13 вводим формулу: =ЕСЛИ(F13>I12;F13;I12).


7. В столбце 7 получим длительности обслуживания заявок. Это случайные числа, имеющие показательный закон распределения с параметром . Для удобства дальнейшей работы с таблицы будем считать, что продолжительность обслуживания заявок является целым числом и округлим значения  до ближайшего большего целого. В ячейку H12 введем формулу: =ОКРВВЕРХ(-1/$C$5*LN(D12);1).
8. Чтобы рассчитать время окончания обслуживания в столбце 8 к времени начала обслуживания надо прибавить продолжительность обслуживания. 
9. Время в системе (столбец 9) – это время, прошедшее от момента поступления заявки в систему до окончания обслуживания этой заявки. 
10. Время в очереди (столбец 10) рассчитывается как разность между временем начала обслуживания и временем поступления заявки в систему.
11. В столбец 11 скопируем порядковые номера покупателей из столбца 1.
12. Для того чтобы определить длину очереди, надо знать порядковый номер последнего покупателя, уже обслуженного к моменту поступления очередной заявки. Значение в ячейке M12 равно 0, т.к. к моменту прихода первого клиента еще никого не обсуживали. В ячейку M13 введем формулу:
=ВПР(F13;I$12:L13;4).
13. В столбце 13 вычислим длину очереди, которая образовалась к моменту прихода очередного покупателя. В ячейку N12 вводим формулу: =L12-M12-1.
Из порядкового номера покупателя вычитается порядковый номер последнего обслуженного покупателя и вычитается еще единица, т.к. один клиент в данный момент обслуживается.
14. Вычислим время простоя продавца (столбец 14). Простоем называется временная пауза, которая возникает между обслуживанием двух последовательно поступивших заявок. Если время начала обслуживания очередного покупателя больше времени окончания обслуживания предыдущего покупателя, то это означает, что между двумя покупателями был промежуток времени, в течение которого канал обслуживания был свободен (продавец отдыхал, т.е. простаивал). В ячейку O12 введем формулу:
=ЕСЛИ(G13>I12;G13-I12;0).
15. Вычислим основные характеристики СМО:
1. Коэффициент загруженности продавца.. В ячейку L3 введем формулу:
=1-СУММ(O12:O41)/I41.
2. Среднюю длину очереди. В ячейку L4 введем формулу: 
=СРЗНАЧ(N12:N41)
3. Среднее время ожидания в очереди. В ячейку L5 введем формулу:
=СРЗНАЧ(K12:K41).
4. Максимальная длина очереди. В ячейку L6 введем формулу:
=МАКС(N12:N41).
5. Среднее время пребывания заявки в системе. В ячейку L7 введем формулу:
=СРЗНАЧ(J12:J41).
Замечание. Все рассчитанные в п.15. характеристики работы СМО являются случайными величинами, и они будут меняться от прогона к прогону. 

	Одноканальная СМО с очередью

	
	
	

	λ=
	0,217
	чел/мин

	t=
	1
	минут

	µ=
	1
	чел/мин

	

	

Основные параметры СМО
	

	Коэффициент загруженности продавца
	0,40

	Средняя длина очереди
	0,17

	Среднее время ожидания в очереди
	0,27

	Максимальная длина очереди
	1,00

	Среднее время пребывания заявок в системе
	1,77



	Покупатель
	Р.р. числа выборка №1
	Р.р. числа выборка №2 
	Интервалы времени между поступлением заявок Tпос (в минутах)
	Время поступления заявок Tпос
	Время начала обслуживания Tнач
	Продолжительность обслуживания заявки Tобсл

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0,304896214
	0,08620713
	6
	6
	6
	3

	2
	0,519961806
	0,516192026
	4
	10
	10
	1

	3
	0,46872659
	0,412237415
	4
	14
	14
	1

	4
	0,266561527
	0,161927008
	7
	21
	21
	2

	5
	0,7833367
	0,771491493
	2
	23
	23
	1

	6
	0,453272274
	0,202398627
	4
	27
	27
	2

	7
	0,279771347
	0,855446779
	6
	33
	33
	1

	8
	0,243698056
	0,317331436
	7
	40
	40
	2

	9
	0,508652859
	0,633689948
	4
	44
	44
	1

	10
	0,661053498
	0,677577123
	2
	46
	46
	1

	11
	0,363198428
	0,127567153
	5
	51
	51
	3

	12
	0,435299354
	0,538712497
	4
	55
	55
	1

	13
	0,259210289
	0,983405973
	7
	62
	62
	1

	14
	0,967647891
	0,947306439
	1
	63
	63
	1

	15
	0,294829161
	0,675592358
	6
	69
	69
	1

	16
	0,64835017
	0,831962493
	2
	71
	71
	1

	17
	0,109159847
	0,475045582
	11
	82
	82
	1

	18
	0,494236569
	0,923827577
	4
	86
	86
	1

	19
	0,320469799
	0,216760103
	6
	92
	92
	2

	20
	0,915927088
	0,743436162
	1
	93
	94
	1

	21
	0,763797984
	0,941380121
	2
	95
	95
	1

	22
	0,079902973
	0,479095118
	12
	107
	107
	1

	23
	0,763027286
	0,702350497
	2
	109
	109
	1

	24
	0,675204828
	0,131999887
	2
	111
	111
	3

	25
	0,91338963
	0,591253737
	1
	112
	114
	1

	26
	0,376654722
	0,209772376
	5
	117
	117
	2

	27
	0,725468614
	0,055295237
	2
	119
	119
	3

	28
	0,821868855
	0,129491953
	1
	120
	122
	3

	29
	0,575005232
	0,512280979
	3
	123
	125
	1

	30
	0,79133103
	0,961176732
	2
	125
	126
	1

	Время окончания обслуживания Tокон
	Время в системе
	Время в очереди
	Порядковый номер покупателя
	Номер уже обслуженного покупателя в момент прихода следующего
	Длина очереди
	Время простоя

	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	9
	3
	0
	1
	0
	0
	1

	11
	1
	0
	2
	1
	0
	3

	15
	1
	0
	3
	2
	0
	6

	23
	2
	0
	4
	3
	0
	0

	24
	1
	0
	5
	4
	0
	3

	29
	2
	0
	6
	5
	0
	4

	34
	1
	0
	7
	6
	0
	6

	42
	2
	0
	8
	7
	0
	2

	45
	1
	0
	9
	8
	0
	1

	47
	1
	0
	10
	9
	0
	4

	54
	3
	0
	11
	10
	0
	1

	56
	1
	0
	12
	11
	0
	6

	63
	1
	0
	13
	12
	0
	0

	64
	1
	0
	14
	13
	0
	5

	70
	1
	0
	15
	14
	0
	1

	72
	1
	0
	16
	15
	0
	10

	83
	1
	0
	17
	16
	0
	3

	87
	1
	0
	18
	17
	0
	5

	94
	2
	0
	19
	18
	0
	0

	95
	2
	1
	20
	18
	1
	0

	96
	1
	0
	21
	20
	0
	11

	108
	1
	0
	22
	21
	0
	1

	110
	1
	0
	23
	22
	0
	1

	114
	3
	0
	24
	23
	0
	0

	115
	3
	2
	25
	23
	1
	2

	119
	2
	0
	26
	25
	0
	0

	122
	3
	0
	27
	26
	0
	0

	125
	5
	2
	28
	26
	1
	0

	126
	3
	2
	29
	27
	1
	0

	127
	2
	1
	30
	28
	1
	0



В результате мы получили заполненную формулами таблицу, которая является табличной имитационной моделью одноканальной СМО с отказами. Достоинство этой табличной модели заключается в том, что с ее помощью мы можем провести неограниченное количество вычислительных экспериментов с моделью СМО. Для того чтобы провести новый вычислительный эксперимент и сымитировать работу магазина в течение нового торгового дня (обслуживание 30 покупателей) в Excel достаточно нажать клавишу F9. После этого во втором и третьем столбцах, функция СЛЧИС() сгенерирует новые выборки равномерно распределенных чисел, и мы получим новых выходные характеристики СМО. 
Для того, чтобы сделать окончательный вывод об эффективности работы моделируемой СМО, проведем серию из 10 вычислительных экспериментов. После каждого прогона будем фиксировать значения выходных характеристик СМО. Результаты вычислительных экспериментов приведены в таблице 3.

Таблица 3. Результаты вычислительных экспериментов над СМО при .
	Номер эксперимента
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	Средние

	Коэффициент загруженности продавца
	0,40
	0,35
	0,44
	0,33
	0,38
	0,44
	0,35
	0,34
	0,31
	0,28
	0,36

	Средняя длина очереди
	0,17
	0,23
	0,33
	0,03
	0,30
	0,30
	0,30
	0,07
	0,07
	0,07
	0,19

	Среднее время ожидания в очереди
	0,27
	0,53
	0,50
	0,03
	0,40
	0,37
	0,43
	0,10
	0,07
	0,10
	0,28

	Максимальная длина очереди
	1,00
	2,00
	2,00
	1,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,50

	Среднее время пребывания заявок в системе
	1,77
	2,07
	2,37
	1,43
	1,93
	1,83
	1,90
	1,57
	1,60
	1,37
	1,78



Вычислив средние значения параметров за 10 прогонов, получили окончательные оценки эффективности работы данной СМО. Коэффициент загруженности продавца равен 0,36, то есть 36% своего рабочего времени продавец занят консультированием клиентов, а 64% рабочего времени продавец простаивает. При этом средняя длина очереди составляет 0,19, а среднее время ожидания в очереди составляет 0,28. то есть каждый пришедший покупатель практически не стоит в очереди. Максимальная длина очереди – 1,50, что говорит о том, что максимум в очереди может стоять только 1 человек, при этом среднее время пребывания заявок в системе составляет 1,78. Казалось бы, резерв для повышения эффективности есть, и продавец мог бы эффективнее распоряжаться своим рабочим временем, но очереди почти не возникают, что означает, что работа продавца в данной СМО является эффективной.




Задача 4. Построить табличную имитационную модель двухканальной СМО с отказами в Excel. Будем считать, что входной и выходной потоки заявок подчиняются показательному закону распределения вида с параметрами  и  соответственно. Количество поступающих в систему заявок принять равной .
Проведите 10 вычислительных экспериментов и определите среднюю вероятность отказа в обслуживании. 
	Номер
варианта
	Интенсив-ность , чел/час
	Среднее время
обслуживания , мин

	7
	30
	8



Решение:
Для построения имитационной модели в Excel создадим таблицу.
1. Все параметры задачи необходимо привести к одной размерности, т.е. выразить в сопоставимых величинах. В задаче в качестве единицы времени выберем размерность «минута». Получим:
λ=30 заявок/час=0,5 заявки/мин;
μ=1/=1/8=0,125 заявок/мин.



Введем значения ,   и   в ячейки F1, I1 и L1 соответственно.
2. В строке 2 таблицы получим выборку из 15 равномерно распределенных псевдослучайных чисел при помощи функции СЛЧИС(). Функция СЛЧИС() имеет следующую особенность: при нажатии клавиши F9 на клавиатуре, в ячейках, в которых введена функция СЛЧИС() генерируется новая реализация равномерно распределенных чисел. Получим 2 такие выборки по 15 значений в каждой и скопируем их во 3-ю и 4-ю строки рабочей таблицы. При копировании из буфера обмена воспользуемся функцией Специальная вставка/Вставить значения.

3. В строке 5 получим интервалы времени  между приходом клиентов. Для этого необходимо преобразовать выборку равномерно распределенных чисел из строки 3 в выборку, имеющую показательный закон распределения. В Excel, в ячейке С7 введем формулу: 
= - (1/F1)*LN(С5).
Полученные значения необходимо округлить до ближайшего большего целого числа.  Для того чтобы округлить значения до ближайшего большего целого числа используем встроенную функцию ОКРВВЕРХ(). В ячейке С7 должна быть формула: =ОКРВВЕРХ(- (1/$F$1)*LN(С5);1).

4. В строку 6 заносится время поступления заявок, ранжированное в порядке возрастания (кумулятивным образом). Время поступления первой заявки равно значению в ячейке С7.  Время поступления второй и последующих заявок получаем по формуле  . 
В ячейку D8 введем формулу   =C8+D7, и скопируем ее до конца строки.


5. Длительность обслуживания заявок  является случайной величиной, распределенной по показательному закону с параметром . Для получения продолжительностей обслуживания заявок используем формулу:

,


где - случайные числа, имеющие показательный закон распределения; - равномерно распределенные случайные числа из строки 4. Полученные значения округлим до ближайшего большего целого числа для удобства дальнейшей работы с таблицей. В ячейке С9 введем формулу:
=ОКРВВЕРХ(-1/$I$1*LN(C6);1).
6. В строках 8 и 10 расчетной таблицы реализуется логическая функция принятия решения о приеме заявки на обслуживания либо отказе:

.







Переменная  – это булева (двоичная) переменная, которая может принимать только два значения: 1 либо 0. Значение  имеет смысл: «данный канал свободен и заявка, поступившая в момент времени  принимается на обслуживание»;  означает отказ в приеме заявки (канал занят, и заявка передается в другой канал).  Если оба канала заняты (), то согласно условию задачи (система с отказами) заявка покидает СМО, и счетчик отказов  (строка 12) принимает значение 1, в противном случае, когда заявка принята на обслуживание в один из каналов, .
7. В строках 9 и 11 таблицы необходимо указать время окончания обслуживания поступивших на данный канал заявок.
8. Оценка вероятности отказа в обслуживании находится по формуле:

.
Если вероятность отказа в обслуживании, рассчитанная по формуле, велика, то это означает, что СМО работает неэффективно и необходимо либо увеличить количество каналов обслуживания, либо попытаться сократить среднее время обслуживания заявок. 
Проведем 10 вычислительных экспериментов и проанализируем как это отразится на оценке вероятности отказа в обслуживании. 
Замечание. Для того, чтобы сократить время проведения вычислительных экспериментов и автоматизировать процесс подсчета числа отказов можно использовать логические встроенные функции Excel: ЕСЛИ(), И(), ИЛИ(). Эти функции используются для автоматического заполнения строк №№ 8, 9, 10, 11 и 12 табличной имитационной модели. 








2
	Параметры:
	λ=
	0,5
	
	µ=
	0,125
	
	tср=
	8



	1
	Номер заявки на входе СМО
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	2
	Генератор равномерно распределенных сл. Чисел
	0,92
	0,51
	0,51
	0,19
	0,64
	0,66
	0,66
	0,24
	0,59
	0,79
	0,12
	0,41
	0,26
	0,22
	0,06

	3
	Равномерно распределенные случайные числа pi[0;1]. Реализация №1.
	0,20
	0,83
	0,86
	0,61
	0,33
	0,35
	0,43
	0,86
	0,05
	0,49
	0,83
	0,28
	0,23
	0,21
	0,90

	4
	Равномерно распределенные случайные числа pi[0;1]. Реализация №2.
	0,88
	0,50
	0,49
	0,72
	0,09
	0,51
	0,77
	0,54
	0,67
	0,96
	0,62
	0,43
	0,05
	0,68
	0,98

	5
	Интервалы времени между поступлением заявок, мин
	4
	1
	1
	1
	3
	3
	2
	1
	6
	2
	1
	3
	3
	4
	1

	6
	Время поступления заявок, мин.
	4
	5
	6
	7
	10
	13
	15
	16
	22
	24
	25
	28
	31
	35
	36

	7
	Продолжительность обслуживания заявки, мин.
	2
	6
	6
	3
	20
	6
	3
	5
	4
	1
	4
	7
	25
	4
	1

	Канал 1

	8
	Состояние канала обслуживания (1-свободен; 0-занят)
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	9
		[image: ]Время окончания обслуживания принятой заявки, мин



	6
	6
	6
	10
	10
	19
	19
	19
	26
	26
	26
	35
	35
	35
	37

	Канал 2

	10
		[image: ]Состояние канала обслуживания (1-свободен; 0-занят)



	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	11
	Время окончания обслуживания принятой заявки, мин
	 
	11
	11
	11
	11
	11
	18
	18
	18
	25
	25
	25
	56
	56
	56

	12
	Счетчик отказов (1-отказ; 0-заявка обслужена)
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0



	Количество отказов
	5

	Вероятность отказа
	0,25



Результаты вычислительных экспериментов приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Вероятность отказа в обслуживании при .
	Номер эксперимента
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	Средние

	Вероятность отказа 
	0,3
	0,4
	0,45
	0,15
	0,4
	0,35
	0,35
	0,45
	0,35
	0,25
	0,35




Из таблицы видно, что средняя вероятность отказа в обслуживании при  равна 0,35. 



Полученное в результате вычислительного эксперимента значение  означает, что в среднем 5 из 15 поступившихся в систему заявок получают отказ. То есть СМО работает недостаточно эффективно. Уменьшить вероятность отказа можно либо добавив канал обслуживания, либо уменьшив . При уменьшении среднего времени обслуживания заявок, интенсивность потока обслуженных заявок  растет, и меньшее количество поступивших заявок получает отказ. Соответственно, вероятность отказа в обслуживании снижается. 
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