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Методическая разработка предназначена для студентов заочной формы обучения  технических специальностей. Содержит программу  курса системного анализа по темам: «Системный подход», «Задачи распределения ресурсов в системах», «Принятие решений в условии конфликтной ситуации», «Элементы теории массового обслуживания», «Модели сетевого планирования и управления». Указана рекомендуемая литература, варианты контрольной работы  (5 семестр), а также даны образцы решения задач. Номер варианта студент определяет по последней цифре зачетной книжки.

Экзаменационная программа по математике

для студентов 3-го курса заочного факультета.
Системный подход

Системный анализ как научная дисциплина. Взаимосвязь со смежными областями: теория систем, информатика, системотехника, исследование операций. Роль компьютерных технологий в системном анализе и принятии решений. Определение системы. Основные понятия и базовые категории, характеризующие строение системы: элемент, подсистемы и компоненты, связь, структура. Принципы системного подхода. Системы и моделирование. Различные подходы к определению системы: число элементов способ описания.
Характерные признаки системы. Классификация систем: физические и абстрактные системы, естественные и искусственные, живые и неживые,статические и динамические. Дискретные, непрерывные и импульсные системы; ограниченные и неограниченные, закрытые и открытые, технические, организационно-технические. Экономические и транспортные системы как разновидность организационно-технических систем.  Проблема принятия решения.
Задачи распределения ресурсов в системах
Постановка задачи выбора оптимального решения. Классификация задач и методов оптимизации. Общая задача линейного программирования. Элементы линейной алгебры и геометрии выпуклых точек. Геометрический смысл решений неравенств, уравнений и их систем. Геометрический метод решения задач линейного программирования. Симплексный метод. Двойственность в линейном программировании. Транспортные модели и их варианты. Нахождение первоначального базисного распределения поставок. Критерий оптимальности базисного распределения поставок. Закрытая и открытая модель транспортной задачи.
Принятие решений в условии конфликтной ситуации
Предмет и задача теории игр. Игры с седловой и без седловой точки. Математическое ожидание выигрыша при применении смешанных стратегий. Примеры матричных игр. Оптимальные стратегии. Цена игры. Доминирование чистых стратегий. Решение игр порядка 2×2. Геометрическая интерпретация игры 2×2. Графическое решение игр вида (2×п) и (m×2). Основная теорема теории игр. Связь основной задачи теории игр с линейным программированием. Алгоритм нахождения решения игры. Методы принятия статистических решений. Понятие статистической гипотезы. Критерии согласия. Методы проверки гипотез, методы минимизации дисперсии. Основные понятия теории статистических решений. Метод системных матриц (пространство "варианты – условия"): метод Байеса-Лапласа, минимаксный метод Вальда, метод Гермейера, комбинированные методы. Критерии Сэвиджа, Гурвица.
 Элементы теории массового обслуживания
Простейшие системы массового обслуживания (СМО) и их характеристики. Классификация  СМО. Понятие марковского случайного процесса. Потоки событий. СМО с отказами, с ожиданием (очередью). Определение эффективности использования трудовых и производственных ресурсов в системах массового обслуживания. 
Модели сетевого планирования и управления

Сетевая модель и ее основные элементы. Правила построения сетевых графиков. Упорядочение сетевого графика. Понятие о пути. Временные параметры сетевых графиков. Сетевое планирование в условиях неопределенности. Коэффициент напряженности работы. Анализ и оптимизация сетевого графика. 
Литература:

1. Э. Мушик, П. Мюллер. Методы принятия технических решений.− М.: Мир, 1990.
2. В.Н. Козлов. Системный анализ и принятие решений.– СПб.: Изд-во Политехнического университета, 2009.
3. Гуров С.В. Теория системного анализа и принятия решений. Учебное пособие, СПб.: ЛТА, 2008.
4. Н.Ш. Кремер и др. Исследование операций в экономике. – М.: ЮНИТИ, 2003 г.
5. Е.С. Вентцель. Исследование операций: задачи, принципы и методология.
– М.:ДРОФА, 1986.
6. Л.Г. Лабскер, Н.А. Ященко. Теория игр в экономике. – М.: КНОРУС, 2012.

7. Е.С. Вентцель, Л.А. Овчаров. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения. – М.: АКАДЕМИЯ, 2003.
8. Спицнадель В. Н. Основы системного анализа. Учебное пособие. – СПб.: 
Издательский дом «Бизнес-пресса», 2000.

9. М.С.Красс, Б.П. Чупрынов. Основы математики и ее приложения в экономическом образовании. – М.: Дело, 2000. 
КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

Задание 1. Оптимизация плана выпуска продукции по двум критериям.
На предприятии установлено три  вида станков 
[image: image1.wmf]1
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, 
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A

 и 
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 (токарные, фрезерные, шлифовальные). Эти станки производят два типа продукции 
[image: image4.wmf]1
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 и 
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P

. Известны нормы затрат машинного времени, эффективный фонд времени станков, цена за простой единицы оборудования и прибыль от реализации единицы продукции (табл. 1). 

Таблица 1
	Оборудование
	Затраты машинного времени на обработку единицы продукции, ч
	Эффективный фонд времени станков, ч
	Цена за простой единицы оборудования, ден.ед.
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	Прибыль от реализации единицы продукции (ден. ед.)
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Определить количество продукции 
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 и 
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, которое необходимо изготовить на предприятии для получения   наибольшей общей прибыли от реализации готовой продукции. Найти наиболее эффективный способ использования имеющегося оборудования.
  Данные для задачи 1

	Номер вари-анта
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	1
	13
	7
	1
	23
	26
	3
	572
	920
	858
	50
	580
	8
	2
	5

	2
	2
	22
	24
	3
	7
	16
	726
	984
	650
	50
	60
	7
	2
	5

	3
	10
	3
	11
	22
	24
	3
	322
	990
	672
	50
	50
	3
	8
	46

	4
	1
	20
	22
	3
	3
	13
	520
	792
	385
	30
	60
	7
	1
	7

	5
	9
	9
	1
	21
	27
	0
	513
	777
	810
	20
	10
	8
	17
	5

	6
	11
	8
	13
	20
	20
	4
	468
	880
	640
	70
	70
	7
	7
	17

	7
	7
	22
	12
	6
	20
	5
	858
	456
	660
	70
	120
	2
	6
	17

	8
	6
	8
	12
	21
	24
	8
	366
	882
	888
	60
	90
	3
	4
	7

	9
	6
	20
	12
	18
	20
	5
	760
	816
	860
	50
	120
	7
	10
	16

	10
	5
	21
	12
	6
	22
	1
	819
	456
	616
	20
	40
	8
	1
	24


Задание 2. Транспортная задача. 


Имеются три пункта поставки однородного груза ( 
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 и три пункта потребления этого груза - 
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. В пунктах
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 находится груз 
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 соответственно. Груз необходимо доставить в пункты 
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,
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в количестве 
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 единиц соответственно. Расстояния между пунктами (в км.) заданы матрицей:
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Требуется найти оптимальный план закрепления потребителей за поставщиками однородного груза при условии минимизации общего пробега автомобилей, используя параметры, представленные ниже:
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Задание 3. Борьба за рынки. 
Фирмы А и В производят одинаковый товар и в настоящее время каждая «контролирует» 50% рынка. Улучшив качество товара, обе фирмы собираются развернуть рекламные кампании. При этом приобретение новых покупателей одной фирмой сопровождается потерей этих покупателей другой фирмой. Исследование показало, что k% потенциальных покупателей получают информацию через телевидение, n % - через газеты и  m% - через радиовещание. Задача каждой фирмы – выбрать стратегию рекламной кампании с целью привлечения покупателей. Предполагается, что количество привлеченных покупателей совпадает с числом прослушавших рекламу. Составить платежную матрицу игры. Найти нижнюю и верхнюю цену игры.
Данные для задачи 3.
	Номер варианта
	k
	n
	m

	1
	59
	31
	10

	2
	70
	22
	8

	3
	62
	20
	18

	4
	55
	24
	16

	5
	50
	25
	25

	6
	67
	13
	20

	7
	66
	22
	12

	8
	75
	10
	15

	9
	72
	13
	15

	        10
	65
	17
	18


Задание 4. Решение игры  2(2. 
Для ниже приведенных матриц  игры 2(2 найти решение игры  в смешанных стратегиях.
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Задание 5. Выбор оптимальной стратегии движения

 Между двумя городами проложено два маршрута. Первый маршрут  представляет собой скоростное шоссе в три полосы, второй маршрут  – длинную однополосную дорогу. Патрулирование дорог осуществляется ограниченным числом машин ДПС. Если все машины ДПС расположены на одном маршруте, то водитель получает штраф за превышение скорости в размере 
[image: image120.wmf]a

 ден.ед.  Если машины ДПС патрулируют на двух маршрутах в соотношении 50 на 50, то с вероятностью 
[image: image121.wmf]1
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 можно получить штраф в размере 
[image: image122.wmf]a

 ден.ед. на первом маршруте  и с вероятностью 
[image: image123.wmf]2
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 такой же штраф можно получить  на втором маршруте. Кроме того, второй маршрут  длиннее, поэтому бензина расходуется на 
[image: image124.wmf]b

 ден.ед. больше, чем на первом маршруте. Определить стратегию выбора оптимального маршрута как для водителя, так и для ДПС.

Исходные данные

	Номер варианта
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	10
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Задание 6. Определение эффективности использования производственных ресурсов в системах массового обслуживания. 
В отделе технического контроля (ОТК) цеха работают три контролера. Если деталь  поступает в ОТК, когда все контролеры заняты обслуживанием ранее поступивших деталей, то она проходит непроверенной. Среднее число деталей, поступающих в ОТК в течение часа, равно n , среднее время, которое затрачивает один контролер на обслуживание одной детали, равно t мин. Определить вероятность того, что деталь пройдет ОТК необслуженной, насколько загружены контролеры и сколько их необходимо поставить, чтобы вероятность обслуживания 
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îáñ

P

(0,95.
Исходные данные
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Методические указания

Задание 1. Оптимизация плана выпуска продукции по двум критериям.
На предприятии установлено три  вида станков 
[image: image130.wmf]1
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, 
[image: image131.wmf]2

A

 и 
[image: image132.wmf]3
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 (токарные, фрезерные, шлифовальные). Эти станки производят два типа продукции 
[image: image133.wmf]1
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 и 
[image: image134.wmf]2

P

. Известны нормы затрат машинного времени, эффективный фонд времени станков, цена за простой единицы оборудования и прибыль от реализации единицы продукции, заданные таблицей:
	Оборудование
	Затраты машинного времени на обработку единицы продукции, ч
	Эффективный фонд времени станков, ч
	Цена за простой единицы оборудования, ден.ед.
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	Прибыль от реализации единицы продукции, ден.ед.
	70
	40
	


Определить количество продукции 
[image: image140.wmf]1
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 и 
[image: image141.wmf]2
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, которое необходимо изготовить на предприятии для получения   наибольшей общей прибыли от реализации готовой продукции. Найти наиболее эффективный способ использования имеющегося оборудования.

Решение. Сначала составим математическую модель плана выпуска продукции. Пусть 
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 и 
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 – количество продукции 
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 и 
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, которую необходимо изготовить на предприятии. Обозначим через  
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 – общую прибыль от реализации готовой продукции, через 
[image: image147.wmf]2
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 – суммарные издержки (штраф) предприятия за простой оборудования. 
Фактическая загрузка по каждой группе оборудования равна: 
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 – для фрезерных станков, 
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 – для шлифовальных станков. Коэффициенты при неизвестных обозначают здесь нормы затрат машинного времени на обработку единицы продукции 
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 и 
[image: image152.wmf]2
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. Загрузка по каждой группе оборудования не должна превышать фонда машинного времени, т.е.:
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(1.1)

Неизвестные, очевидно, должны быть неотрицательными:
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Неравенства (1.1) и (1.2) образуют систему ограничений. Представим аналитически цели задачи. Общая прибыль от реализации готовой продукции (цель 1) выражается формулой
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Из ограничений (1.1) следует, что время простоя оборудования равно:
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 – для строгальных станков, 
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 – для шлифовальных станков, 

поэтому суммарные издержки предприятия за простой оборудования (цель 2) составляют:
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(1.4)

Таким образом, математическая модель задачи состоит в максимизации целевой функции (1.3) и минимизации целевой функции (1.4) при условиях, что неизвестные 
[image: image162.wmf]1
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 и 
[image: image163.wmf]2
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 удовлетворяют системе ограничений (1.1) и неравенствам (1.2). Это есть задача линейной оптимизации с двумя критериями.

На рис. 1.1 приведено графическое решение задачи по каждому критерию в отдельности. На основе системы ограничений (1.1)–(1.2) строится допустимая область в виде многоугольника OABCD. Покажем, например, как построена прямая I. В уравнении 
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. Через две точки проведем прямую I. Неравенство 
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 определяет полуплоскость, расположенную ниже этой прямой. Аналогично неравенство 
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 задает полуплоскость, расположенную под прямой II, а неравенство 
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 – полуплоскость, расположенную левее прямой III. Условия неотрицательности (1.2) в совокупности определяют первый квадрант координатной плоскости. Оптимальное решение задачи по первому критерию определяется следующим образом. Строится вектор 
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, координаты которого равны (или пропорциональны) коэффициентам целевой функции (1.3). Перпендикулярно этому вектору изображается прямая (линия уровня целевой функции), которая перемещается в направлении вектора, пока прямая имеет общие точки с допустимой областью. Оптимальное решение по первому критерию есть точка пересечения допустимой области с линией уровня, отвечающей максимальному значению 
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. Это есть вершина 
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. Координаты точки 
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 определяются по графику приближенно. Они дают оптимальное решение задачи по первому критерию. 
Оптимальное решение задачи по второму критерию определяется аналогично, если задачу минимизации (1.4) заменить задачей максимизации целевой функции 
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 и построить вектор 
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, координаты которого пропорциональны координатам вектора 
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. Из рисунка видно, что оптимальной точкой является вершина 
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Рис. 1 Графическое решение задачи по первому и второму критериям
Таким образом, выпуск продукции 
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 и 
[image: image182.wmf]2
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 в количествах 36 и 21 единица обеспечивает предприятию максимальную общую прибыль, а выпуск продукции 
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 и 
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 в количествах 22 и 34 единицы гарантирует предприятию минимальный общий штраф за простой оборудования. 
Задание 2. Транспортная задача. 

На складах 
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, 
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 имеются запасы продукции в количествах – 90, 400, 110 тонн соответственно. Потребителям, 
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, необходима продукция в количествах 140, 300 и 160 тонн соответственно. Найти план распределения продукции с минимальной суммой затрат на перевозки. Расходы по перевозке одной тонны продукции заданы в таблице:
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Решение:  Сначала составим план перевозки  продукции методом северо-западного угла. 
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Стоимость перевозки 
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 в этом случае составляет:
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Проверим исходное опорное решение на оптимальность методом потенциалов. Опорное решение транспортной задачи является оптимальным, если ему соответствует система 
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-действительных чисел 
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 (потенциалов), удовлетворяющих условию:
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 для свободных клеток
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, остальные значения находим из условия 
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 Вычисляем оценки свободных клеток. Получим матрицу:
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Т.к. 
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, то опорное решение не является оптимальным. Строим цикл для клетки 
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У вершин со знаком «-» выбираем потенциал 
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, который прибавляем к вершинам со знаком «+», и отнимаем от вершин со знаком «-». Получаем опорное решение:
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Находим потенциалы и соответствующую матрицу:
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[image: image231.wmf]21
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, поэтому решение не оптимально. Построим цикл для клетки 
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, произведём перераспределение грузов. Получим новое решение:
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Новое решение оптимально, т.к. матрица оценок имеет вид:
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3. Игра: «Борьба за рынки». Составить платежную матрицу. Найти нижнюю и верхнюю цену игры.
Фирмы А и В производят одинаковый товар и в настоящее время каждая «контролирует» 50% рынка. Улучшив качество товара, обе фирмы собираются развернуть рекламные кампании. При этом, приобретение новых покупателей одной фирмой сопровождается потерей этих покупателей другой фирмой. Исследование показало, что 60% потенциальных покупателей получают информацию через телевидение, 30% - через газеты и 10% - через радиовещание. Задача каждой фирмы – выбрать стратегию рекламной кампании. В данной игре у каждого из игроков по три стратегии:

А1, В1 – рекламировать товар через телевидение;

А2, В2 – через газеты;

А3, В3 – через радиовещание.

Поскольку это игра с нулевой суммой, то матрицу выигрышей фирмы А можно представить в виде:
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Здесь aij – количество покупателей товара фирмы А в процентах, на которое оно увеличивается, если фирма А применяет стратегию Аi , а фирма В – стратегию Вj.

Для нахождения нижней цены игры найдем сначала 
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 наименьший выигрыш игрока А при выборе им стратегии Ai  при всех возможных стратегиях игрока В (наименьшее число в i-й строке платежной матрицы), 
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= -50. Среди всех чисел 
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 (i = 1, 2, 3) выберем наибольшее: ( = 0, равное нижней цене игры. Это гарантированный выигрыш игрока А при любой стратегии игрока В.  

Игрок В заинтересован в том, чтобы уменьшить выигрыш игрока А, выбирая стратегию Bj, он учитывает максимально возможный при этом выигрыш для  А. Обозначим 
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 выберем наименьшее 
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=0. Это гарантированный проигрыш игрока В.
4. Решение игры  2(2 в смешанных стратегиях.

Рассмотрим игру с матрицей выигрышей ((aij(( игрока А размера 2(2. Причем матрица не имеет седловой точки. Напомним, что элемент aij является седловой точкой матрицы игры, если он является минимальным в i- ой строке и максимальным в  j- ом столбце. 
	Bj         
Aj
	B1
	B2

	A1
	a11
	a12

	A2
	a21
	a22


Если платежная матрица не имеет седловой точки, то поиск решения игры приводит к применению сложной стратегии, состоящей в случайном применении двух стратегий с определенными частотами, называемых смешанными. В игре с  матрицей размерности 2(2 , стратегии первого игрока задаются набором вероятностей Р = (р1, р2 ), с которыми игрок применяет свои чистые стратегии, причем р1+ р2=1,  р1, р2 ( 0. Аналогично, для стратегий второго игрока В ( набор вероятностей Q  = (q1, q2 ), q1+ q2=1, q1, q2 ( 0. Выигрыш игрока А определяется как математическое ожидание выигрыша, он равен 
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Основная теорема теории игр (теорема Неймана) утверждает, что каждая конечная игра имеет по крайней мере одно оптимальное решение, возможно, среди смешанных стратегий. Причем,  для матрицы размером 2(2, не имеющей седловой точки, каждый из игроков А, В обладает единственной оптимальной смешанной стратегией соответственно 
Р( = (р1(,  р2() и  Q (  = (q1(, q2 (), где
                                 р1( =
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q1(=
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 Цена игры в смешанных стратегиях определяется формулой 
  V=
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Например, игра, заданная платежной матрицей 
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 не имеет седловой точки. Ищем решение в смешанных стратегиях; для игрока А средний выигрыш равен цене игры V (при стратегиях B1, B2 ); для игрока В средний проигрыш равен тоже цене игры V при стратегиях А1, А2 ). Используя формулы   (3.1) -  (3.5), получаем р1( = р2( =q1(= q2 (=0.5, V=0.
 Это означает, что оптимальная стратегия каждого игрока состоит в том, чтобы чередовать свои чистые стратегии случайным образом, выбирая соответствующие стратегии с вероятностью 1/2 , при этом средний выигрыш равен 0. 
5. Выбор оптимальной стратегии движения

Между двумя городами проложено два маршрута. Первый маршрут  представляет собой скоростное шоссе в три полосы, второй маршрут  – длинную однополосную дорогу. Патрулирование дорог осуществляется ограниченным числом машин ДПС. Если все машины ДПС расположены на одном маршруте, то водитель получает штраф за превышение скорости в размере 
[image: image268.wmf]a

 ден.ед.  Если машины ДПС патрулируют на двух маршрутах в соотношении 50 на 50, то с вероятностью 
[image: image269.wmf]1
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 можно получить штраф в размере 
[image: image270.wmf]a

 ден.ед. на первом маршруте  и с вероятностью 
[image: image271.wmf]2
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 такой же штраф можно получить  на втором маршруте. Кроме того, второй маршрут  длиннее, поэтому бензина расходуется на 
[image: image272.wmf]b

 ден.ед. больше, чем на первом маршруте. Определить стратегию выбора оптимального маршрута как для водителя, так и для ДПС.
1. Представить задачу в виде матричной игры с нулевой суммой.

2. Решить задачу графически. 
Пусть 
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Чистые стратегии игрока 
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 (водителя):
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 – выбор маршрута с тремя полосами,


[image: image279.wmf]2
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 – выбор маршрута с одной полосой.

Чистые стратегии игрока 
[image: image280.wmf]B

 (ДПС):
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 – патрулирование на маршруте с тремя полосами,
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 – патрулирование на маршруте с одной полосой,
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 – патрулирование на двух маршрутах.

Матрица игры имеет вид
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Рассмотрим сначала графический метод решения игры. Оптимальной является такая стратегия 
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максимальна. Полагая последовательно 
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, получим следующую задачу максимизации:
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Так как 
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(3.1)

при условии 
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Эта задача нелинейной оптимизации решается графически, как показано на рис. 3.1. Для этого на отрезке 
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 изобразим три прямые линии с уравнениями 
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Тогда график функции (3.1) представляет собой выделенную на рис.3.1 ломаную линию. Максимальное значение этой функции можно найти, решив систему уравнений, составленную из (1)-го и (2)-го уравнений. Тогда 
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Рис. 5.1. Графический метод решения 

Так как точка максимума лежит на пересечении 1-й и 2-й прямых, то стратегия 
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 не входит в оптимальную стратегию игрока 
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. Таким образом, 
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 и мы можем найти его оптимальную стратегию при помощи матрицы 
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Задание 6. Определение эффективности использования производственных ресурсов в системах массового обслуживания. 
В отделе технического контроля (ОТК) цеха работают три контролера. Если деталь  поступает в ОТК, когда все контролеры заняты обслуживанием ранее поступивших деталей, то она проходит непроверенной. Среднее число деталей, поступающих в ОТК в течение часа, равно n = 24 , среднее время, которое затрачивает один контролер на обслуживание одной детали, равно t=2 мин. Определить вероятность того, что деталь пройдет ОТК необслуженной, насколько загружены контролеры и сколько их необходимо поставить, чтобы вероятность обслуживания 
[image: image316.wmf]*
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Решение. В задаче рассматривается СМО с отказами. Заявка, поступившая в систему с отказами и нашедшая все каналы занятыми, получает отказ и покидает систему необслуженной. Показателем качества обслуживания выступает вероятность получения отказа. Предполагается, что все каналы доступны в равной степени всем заявкам, входящий поток является простейшим, длительность (время) обслуживания одной заявки (tобс) распределена по показательному закону. Обозначим через ( ( интенсивность потока заявок, т.е. среднее число заявок в единицу времени. Для такого потока заявок время между двуя соседними заявками распределено экспоненциально с плотностью вероятности:
( (t) = (
[image: image317.wmf]t
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Случайное время ожидания в очереди начала обслуживания считают распределенным экспоненциально:
( (t) =( 
[image: image318.wmf]t
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,

где  ( ( интенсивность движения очереди, т.е. среднее число заявок, приходящих на обслуживание в единицу времени: ( = 1/
[image: image319.wmf]î÷
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, где 
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t

( среднее значение времени ожидания в очереди. 


Выходящий поток заявок связан с потоком обслуживания в канале, где длительность обслуживания 
[image: image321.wmf]îáñ
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 является случайной величиной, распределенной по показательному закону с плотностью

( (t) =(
[image: image322.wmf]t
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,
где ( ( интенсивность потока обслуживания, т.е. среднее число заявок, обслуживаемых в единицу времени:
( = 1/ 
[image: image323.wmf]îáñ

t

,
где  
[image: image324.wmf]îáñ

t

( среднее время обслуживания. Другой характеристикой СМО, объединяющей ( и
(, является интенсивность нагрузки
( = ( / (.

Для данной  задачи ( = 24 дет. / час = 0.4 дет. / мин. , 
[image: image325.wmf]îáñ
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= 5 мин., тогда ( =0.2; 

( =2.
Формулы для расчета установившегося режима в СМО
1. Вероятность простоя каналов обслуживания, когда нет заявок (k = 0):

P0 = 1/ 
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2. Вероятность отказа в обслуживании, когда поступившая на обслуживание заявка найдет все каналы занятыми (k = n):

Pотк = Pn= P0
[image: image329.wmf]!
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Pотк = 
[image: image330.wmf]3

2

( 0.1587/ 3! = 0.21.
3. Вероятность обслуживания:
Pобс = 1- Pотк
Pобс = 1- 0.21= 0.79.

4. Среднее число занятых обслуживанием каналов:


[image: image331.wmf]3
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[image: image332.wmf]3

n

= 2(0.79 = 1.58.

5. Доля каналов, занятых обслуживанием:

k3=
[image: image333.wmf]3

n

/ n
k3=1.58 / 3 = 0.526.

6. Абсолютная пропускная способность СМО:

А=( Pобс

А=0.4 ( 0.79 = 0.316.


При n =3 получаем Pобс = 0.79 (
[image: image334.wmf]*
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=0.95. Произведем аналогичные расчеты для

 n =4, получим:

P0 =0.14, Pотк =0.093, Pобс =0.907.

Т.к. Pобс =0.907(
[image: image335.wmf]*
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=0.95, то произведем расчеты для n =5, получим:
P0 =0.137, Pотк =0.035, Pобс =0.965 (
[image: image336.wmf]*
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Ответ. Вероятность того, что при n =3 деталь пройдет ОТК необслуженной, составляет 0.21 и контролеры будут заняты обслуживанием на 53%. Чтобы обеспечить вероятность обслуживания более 95%, необходимо не менее 5 контролеров.
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