Лекція 12: Моделювання потоку заявок, який надходить до технологічного процесу (ТП)

Основні питання: 

1. Класифікація потоку заявок, які надходять до даного ТП.

2. Визначення функцій каналів обслуговування. 

3. Визначення пріоритетності заявок, формування потоків зворотних звязків та визначення їх пріоритетності.

За останні роки галузь застосування математичних методів теорії масо-вого обслуговування (СМО) безупинно поширюється й усе більше виходить за межі задач, пов'язаних з «обслуговуючими організаціями» у буквальному значенні слова. Як своєрідні системи масового обслуговування можуть розглядатися: електронні цифрові обчислювальні машини; системи збору й обробки інфор-мації; автоматизовані виробничі цехи, потокові лінії; транспортні системи; системи повітняного руху і т.п.

Близькими до задач ТМО є багато задач, що виникають при аналізі надійності технічних пристроїв і технологічних систем.

Математичний аналіз роботи СМО значно полегшується, якщо випадко-вий процес, що протікає в системі, є марківським. Тоді вдається порівняно просто описати роботу СМО за допомогою апарату звичайних диференціаль-них, а в граничному випадку - лінійних алгебраїчних рівнянь і виразити в явному вигляді основні характеристики ефективності обслуговування в технологічних процесах через параметри СМО і потоку заявок.

Для того, щоб процес, що протікає в системі, був марківським, потрібно, щоб усі потоки подій, що переводять систему зі стану в стан були пуасо-нівськими потоками без післядії. Для СМО потоки подій - це потоки заявок, потоки «обслуговувань» заявок і т.і. Якщо ці потоки не є пуасонівськими, математичний опис процесів, що відбуваються в СМО, стає незрівнянно більш складним і вимагає більш громіздкого апарату, доведення якого до явних, аналітичних формул, вдається тільки в рідких, найпростіших випадках. Однак, всеж таки апарат «марківської» теорії масового обслуговування може бути застосований й у тому випадку, коли процес, що протікає в СМО, відмінний від марківського - за його допомогою характеристики ефективності СМО можуть бути оцінені приблизно. При цьому чим складніше СМО, чим більше в ній каналів обслуговування, тим точніше виявляються наближені формули, отримані за допомогою марківсь-кої теорії. Однак у ряді випадків для прийняття обґрунтованих рішень з управління роботою СМО не потрібно точного знання всіх її характеристик - найчастіше досить і наближеного, орієнтованого.

Нижче розглянемо елементи теорії масового обслуговування в тій найпростішій формі, яку вони здобувають у рамках марківської теорії. Для більш докладного ознайомлення з теорією масового обслуговування необхідно звернутися до класичної монографії Вентцель Є.С. “Дослідження операцій”.

1. Класифікація потоку заявок в СМО, яки надходять до ТП та їх основні характеристики. Системи масового обслуговування взагалі можуть бути двох типів.

1. Системи з відмовами. У таких системах заявка, що надійшла в момент, коли всі канали зайняті, одержує «відмову», залишає СМО і надалі в процесі обслуговування не бере участь.

2. Система з очікуванням (з чергою). У таких системах заявка, що надійшла в момент, коли всі канали зайняті, стає в чергу й очікує, поки не звільниться один з каналів. Як тільки звільниться канал, приймається до обслуговування одна з заявок, що стоять у черзі.
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Обслуговування в системі з очікуванням може бути «упорядкованим» (заявки обслуговуються в порядку надходження) і «неупорядкованим» (заявки обслуговуються у випадковому порядку). Крім того, у деяких СМО застосовується так зване «обслуговування з пріоритетом», коли деякі заявки обслуговуються в першу чергу, переважно перед іншими.

Системи з чергою поділяються на системи з необмеженим очікуванням і системи з обмеженим очікуванням.

У системах з необмеженим очікуванням кожна заявка, що надійшла в момент, коли немає вільних каналів, стає в чергу і чекає звільнення каналу, що, прийме її до обслуговування. Будь-яка заявка, що надійшла в СМО, рано чи пізно буде обслугована.

У системах з обмеженим очікуванням на перебування заявки в черзі накладаються ті чи інші обмеження. Ці обмеження можуть стосуватися довжини черги (числа заявок, що одночасно знаходяться в черзі), часу перебування заявки в черзі (після якогось терміну перебування в черзі заявка залишає чергу та вибуває), загального часу перебування заявки в СМО і т.і.

У залежності від типу СМО, при оцінці її ефективності в ТП можуть застосовуватися ті чи інші величини (показники ефективності). Наприклад, для СМО з відмовами однією з найважливіших характеристик її продуктив-ності є так звана абсолютна пропускна здатність - середнє число заявок, що може обслужити система за одиницю часу.

Поряд з абсолютною, часто розглядається відносна пропускна здатність СМО - середня частка заявок, які надійшли, що обслуговується системою (відношення середнього числа заявок, що обслуговуються сис-темою в одиницю часу, до середнього числа заявок, що надходять за цей час).

Крім абсолютної і відносної пропускної здатностей, при аналізі СМО з відмовами в залежності від задач дослідження можуть цікавити й інші характеристики, наприклад:

· середнє число зайнятих каналів;

· середній відносний час простою системи в цілому й окремому каналі і т.і.

Перейдемо до розгляду характеристик СМО з очікуванням.

Очевидно, для СМО з необмеженим очікуванням як абсолютна, так і відносна пропускна здатність втрачають зміст, тому що кожна заявка, що надійшла, рано чи пізно буде обслугована. Для такої СМО дуже важливими характеристиками є:

- середнє число заявок у черзі;

- середнє число заявок у системі (у черзі і під обслуговуванням);

- середній час очікування заявки в черзі;

- середній час перебування заявки в системі (у черзі і під обслуговуванням), і інші характеристики очікування.

Для СМО з обмеженим очікуванням в ТП інтерес представляють обидві групи характеристик: як абсолютна і відносна пропускна здатності, так і характеристики очікування.

Для аналізу процесу, що протікає в СМО для ТП , важливо знати основні параметри системи: число каналів n, інтенсивність потоку заявок (, продуктивність кожного каналу (середнє число заявок (, що обслуговується каналом в одиницю часу), умови утворення черги (обмеження, якщо вони є).

У залежності від цих параметрів будемо надалі виражати характеристики ефективності роботи СМО.

Приймемо припущення, що всі потоки подій, що переводять СМО зі стану в стан, є пуасонівськими. У цьому випадку, коли пуасонівський потік є стаціонарним (найпростіший потік), інтервал часу Т між подіями в цьому потоці є випадкова величина, розподілена за показовим законом:
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(4.7)

де ( - інтенсивність потоку подій.

У випадку, коли з якогось стану Si, систему виводять відразу кілька найпростіших потоків, величина Т - час перебування системи в даному стані є випадкова величина, розподілена за законом (1), де (- сумарна інтенсивність усіх потоків подій, що виводять систему з даного стану.

Одноканальні системи масового обслуговування з відмовами в ТП

А) Розглянемо найпростішу з усіх задач теорії масового обслуговування - задачу про функціонування одноканальної СМО з відмовами.

Нехай система масового обслуговування складається тільки з одного каналу (n=1) і на неї надходить пуасонівський потік заявок з інтенсивністю (, що залежить, у загальному випадку, від часу:
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Заявка, що застала канал зайнятим, одержує відмову і залишає систему.

Обслуговування заявки продовжується протягом випадкового часу tОб , розподіленого за показовим законом з параметром (:
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Рис.4.4. Класифікація СМО
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З цього виходить, що «потік обслуговування» - найпростіший, з інтенсивністю (. Щоб уявити собі реально цей потік, представимо один безупинно зайнятий канал - він буде видавати вже обслуговані заявки потоком з інтенсивністю (.

Потрібно знайти:

1) абсолютну пропускну здатність СМО (А);

2) відносну пропускну здатність СМО (q).

Розглянемо єдиний канал обслуговування в ТП як фізичну систему S, що може знаходитись в одному з двох станів:

S0 - вільний,

S1 - зайнятий.

Граф станів системи представлений на рис.4.5.

Зі стану S0 в S1 систему переводить потік заявок з інтенсивністю (; з S1 в S0 - «потік обслуговування» з інтенсивністю (.

Позначимо імовірності станів р0(t) і p1(t). Очевидно, для будь-якого моменту t:
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(4.9)
Диференціальні рівняння Колмогорова для імовірності станів мають вигляд:
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(4.10)
З двох рівнянь (4.10) одне є зайвим, тому що р0 і p1 зв'язані співвідношенням (4.9). З огляду на це, відкинемо друге рівняння, а в перше підставимо замість p1 його вираз (1 – р0):
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Це рівняння природно вирішувати при початкових умовах:

p0(0) = 1,  p1(0) = 0    (у початковий момент канал вільний).

Лінійне диференціальне рівняння (4.11) з однією невідомою функцією р0 розв'язується не тільки для найпростішого потоку заявок (( = const), але і для випадку, коли інтенсивність цього потоку змінюється (
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). Не зупиняючись на останньому випадку, наведемо розв'язання рівняння (6) тільки для випадку ( = const:
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Залежність величини р0 від часу має вид, зображений на рис. 4.6. У початковий момент (при t=0) канал свідомо вільний (p0(0)=1). Зі збільшенням t імовірність р0 зменшується, його граничне значення (при t(() дорівнює 
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. Величина p1(t), що доповнює р0(t) до одиниці, змінюється як показано на тому ж самому рис. 4.6.

Неважко переконатися, що для одноканальної СМО в ТП з відмовами імовірність р0 є не що інше, як відносна пропускна здатність q.

Дійсно, р0 є імовірність того, що в момент t канал вільний, інакше імовірність того, що заявка, що прийшла в момент t, буде обслугована. Тоді, для даного моменту часу t середнє відношення числа обслугованих заявок до числа що поступили також дорівнює р0: q = p0.

При t((, коли процес обслуговування вже установиться, граничне значення відносної пропускної здатності буде дорівнювати:
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Знаючи відносну пропускну здатність q, легко знайти абсолютну A. Вони пов'язані очевидним співвідношенням:
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При t((, абсолютна пропускна здатність теж установиться і буде дорівнювати:
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(4.15)
Знаючи відносну пропускну здатність системи q (імовірність того, що заявка що надійшла в момент t буде обслугована), легко знайти імовірність відмови:
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Імовірність відмови Рвід є не що інше, як середня частка необслугованих заявок серед поданих. У межі, при при t((:
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б). Багатоканальна система масового обслуговування з відмовами в ТП

Розглянемо n-канальну СМО з відмовами. Будемо нумерувати стан системи за числом зайнятих каналів (або, що в даному випадку те ж саме, за числом заявок, пов'язаних з системою). Стани будуть:

S0 - усі канали вільні,

S1 - зайнятий рівно один канал, інші вільні,

………………………………………………………......

Sk - зайняті рівно k каналів, інші вільні,

………………………………………………………......

Sn - зайняті всі п каналів.

Граф станів СМО представлений на рис.4.7. Розмітимо граф, тобто проставимо поряд зі стрілками інтенсивності відповідних потоків подій. По стрілках з ліва на право систему переводить той самий потік - потік заявок з інтенсивністю (. Якщо система знаходиться в стані Sk (зайнято k каналів) і прийшла нова заявка, система переходить (перескакує) у стан Sk+1.
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Рис.4.7.

Визначимо інтенсивності потоків подій, що переводять систему ТП по стрілках з права на ліво.

Нехай система знаходиться в стані S1 (зайнятий один канал). Тоді, як тільки закінчиться обслуговування заявки, що займає цей канал, система перейде в S0; виходить, потік подій, що переводить систему по стрілці S1(S0, має інтенсивність (. Очевидно, якщо обслуговуванням зайнято два канали, а не один, потік обслуговувань, що переводить систему по стрілці S2(S1, буде вдвічі інтенсивніше (2((); якщо зайнято k каналів - у k раз інтенсивніше (k((). Проставимо відповідні інтенсивності коло стрілок, що ведуть з права на ліво.

З рис.4.7. видно, що процес, що протікає в СМО, являє собою окремий випадок процесу загибелі і розмноження [2] ?.

Користаючись загальними правилами, можна скласти рівняння Колмогорова для імовірностей станів:
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(4.18)

Рівняння (4.18) називаються рівняннями Ерланга. Природними початковими умовами для їх рішення є:

p0(0) = 1; p1(0) = p2(0) =  ...  = рn(0) =0

(у початковий момент система вільна).

Інтегрування системи рівнянь (4.18) в аналітичному вигляді досить складне; на практиці такі системи диференціальних рівнянь звичайно розв’язуються чисельно, на ЕОМ. Таке рішення дає нам всі імовірності станів

p0(t), p1(t),  …  ,  pk(t),  .....   рn(t)

як функції часу.

Природно, нас більш за все будуть цікавити граничні імовірності станів p0, p1,  …  ,  pk,  .....   рn, що характеризують сталий режим роботи СМО (при t((). Для знаходження граничних імовірностей скористаємося вже готовим рішенням задачі, отриманим для схеми загибелі і розмноження в [2]. Відповідно до цього рішення,
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(4.19)

У цих формулах інтенсивність потоку заявок ( і інтенсивність потоку обслуговувань (для одного каналу) ( не фігурують окремо, а входять тільки своїм відношенням (/(. Позначимо це відношення

( / ( = (
і будемо називати величину ( «приведеною інтенсивністю» потоку заявок. Фізичний зміст її такий: величина ( являє собою середнє число заявок, що надходять у СМО за середній час обслуговування однієї заявки.

З урахуванням цього позначення, формули (4.20) приймуть вигляд:
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(4.20)

Формули (4.20) називаються формулами Ерланга. Вони виражають граничні імовірності всіх станів системи в залежності від параметрів (, ( і п (( - інтенсивність потоку заявок, ( - інтенсивність обслуговування, п - число каналів СМО).

Знаючи всі імовірності станів

p0, p1,  …  ,  pk,  .....   рn,

можна знайти характеристики ефективності СМО: відносну пропускну здатність q, абсолютну пропускну здатність А та імовірність відмов Рвід.

Дійсно, заявка одержує відмову, якщо приходить у момент, коли всі п каналів зайняті. Імовірність цього дорівнює
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   (4.21)

Імовірність того, що заявка буде прийнята до обслуговування (вона ж відносна пропускна здатність q) доповнює Рвід до одиниці:
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Абсолютна пропускна здатність:
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(4.23)

Однією з важливих характеристик СМО з відмовами в ТП є середнє число зайнятих каналів (у даному випадку воно збігається із середнім числом заявок, що знаходяться в системі). Позначимо це середнє число 
[image: image25.wmf]k

.
Величину 
[image: image26.wmf]k

 можна обчислити безпосередньо через імовірності p0, p1,( ,  pk,( рn за формулою:
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(4.24)

як математичне очікування дискретної випадкової величини, що приймає значення 0, 1, ..., п з імовірностями р0, p1, ..., рn. Однак значно простіше виразити середнє число зайнятих каналів через абсолютну пропускну здатність A, що ми вже знаємо. Дійсно, А є не що інше, як середнє число заявок, що обслуговуються в одиницю часу; один зайнятий канал обслуговує в середньому за одиницю часу ( заявок; середнє число зайнятих каналів обчислюється діленням А на (:
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або, переходячи до позначення (/( = (,
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(4.25)
в). Одноканальна система масового обслуговування з очікуванням в ТП

Розглянемо спочатку найпростішу з усіх можливих СМО з очікуванням - одноканальну систему (n=1), на яку надходить потік заявок в ТП з інтенсивністю (; інтенсивність обслуговування ( (тобто в середньому безупинно зайнятий канал буде видавати ( обслугованих заявок в одиницю часу). Заявка, що надійшла в момент, коли канал зайнятий, стає в чергу й очікує обслуговування.
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Рис. 4.8.

Припустимо, спочатку, що кількість місць у черзі обмежено числом m, тобто якщо заявка надійшла в момент, коли в черзі вже стояли m заявок, вона залишає систему необслугованою. Надалі, спрямувавши m до нескінченності, ми одержимо характеристики одноканальної СМО без обмежень за довжиною черги.

Будемо нумерувати стани СМО за числом заявок в ТП, що знаходяться в системі (вже обслугованих і тих, що очікують обслуговування):

S0 - канал вільний,

S1 - канал зайнятий, черги немає,

S2 - канал зайнятий, одна заявка стоїть в черзі,

Sk - канал зайнятий, k-1 заявок стоїть в черзі,

……………………………………………………

Sm+1 - канал зайнятий, m заявок стоять у черзі.

Граф станів СМО показаний на рис.4.8. Інтенсивності потоків подій, що переводять у систему по стрілках з ліва на право, усі дорівнюють (, а з права на ліво - (. Дійсно, по стрілках з ліва на право систему переводить потік заявок (як тільки прийде заявка, система переходить у наступний стан), а з права на ліво  - потік «звільнень» зайнятого каналу, що має інтенсивність ( (як тільки буде обслугована чергова заявка, канал або звільниться, або зменшиться число заявок у черзі).

Зображена на рис.4.8. схема являє собою схему загибелі і розмноження ?. Користуючись загальним рішенням, даним для схеми загибелі і розмноження в [2], напишемо вираження граничних імовірностей станів:
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(4.26)

Виводячи позначення 
[image: image32.wmf]r
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, перепишемо формули (4.26) у вигляді:
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(4.27)

Помітимо, що в знаменнику останньої формули (4.27) стоїть геометрична прогресія з першим членом 1 і знаменником (; підсумовуючи цю прогресію, знаходимо:
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(4.28)

Таким чином, формули (22) остаточно приймуть вигляд:
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(4.29)

Звернемо увагу на те, що формула (4.28) справедлива тільки при 
[image: image36.wmf]1
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 вона дає невизначеність виду 
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). Але суму геометричної прогресії зі знаменником 
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 знайти ще простіше чим за формулою (4.28): вона дорівнює 
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, і в цьому випадку 
[image: image41.wmf](
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. Помітимо, що той же результат ми могли б одержати більш складним способом, розкриваючи невизначеність (4.29) за правилом Лопіталя.

Визначимо характеристики СМО: імовірність відмови Рвід, відносну пропускну здатність q, абсолютну пропускну здатність А, середню довжину черги 
[image: image42.wmf]r

, середнє число заявок, пов'язаних із системою 
[image: image43.wmf]k

.
Очевидно, заявка одержує відмову тільки у випадку, коли канал зайнятий і всі m місць у черзі - теж:
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(4.30)

Знаходимо відносну пропускну здатність:


[image: image45.wmf](

)

.

1

1

1

1

2

1

+

+

-

-

-

=

-

=

m

m

від

Р

q

r

r

r





(4.31)

Абсолютна пропускна здатність:
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Знайдемо середнє число 
[image: image47.wmf]r

 заявок, що знаходяться в черзі; визначимо цю величину як математичне очікування дискретної випадкової величини R - числа заявок, що знаходяться в черзі:
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З імовірністю p2 у черзі стоїть одна заявка, з імовірністю p3, дві заявки, взагалі з імовірністю рk у черзі стоять k-1 заявок, нарешті, з імовірністю pm+1 у черзі стоять m заявок. Середнє число заявок у черзі одержимо, помножаючи число заявок у черзі на відповідну імовірність і складаючи результати:
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(4.32)

Винесемо в цьому виразі 
[image: image50.wmf]0
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 за дужки:
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(4.33)

Виведемо формулу для суми, що стоїть в дужках. Очевидно, розглянута сума являє собою не що інше, як похідну по ( суми
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а для цього виразу ми можемо скористатися формулою суми геометричної прогресії:
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(4.34)

Продиференціруємо (4.34) по (:
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Отже, вираз для суми, що стоїть в дужках у правій частині (4.33), знайдено:
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(4.35)

Підставляючи його в (4.33), одержимо:
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З огляду на вираз для (0 з (4.29), маємо:
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або, остаточно,
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(4.36)

Таким чином, ми вивели вираз для середнього числа заявок, що очікують обслуговування в черзі. Виведемо тепер формулу для cреднього числа 
[image: image59.wmf]k

 заявок, пов'язаних із системою (які стоять у черзі, і які знаходяться на обслуговуванні). Будемо вирішувати задачу в такий спосіб: розглянемо загальне число заявок K, пов'язаних c системою, як суму двох випадкових величин: числа заявок, що стоять у черзі, і числа заявок, що знаходяться на обслуговуванні:


[image: image60.wmf],
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де      R - число заявок у черзі, ( - число заявок на обслуговуванні.

За теоремою додавання математичних очікувань
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де      
[image: image62.wmf]r

 - середнє число заявок у черзі, 
[image: image63.wmf]w

 - середнє число заявок на обслуговуванні.

Величину 
[image: image64.wmf]r

 ми тільки що знайшли; знайдемо величину 
[image: image65.wmf]w

. З огляду на те, що канал у нас один, випадкова величина ( може приймати тільки два значення: 0 або 1. Значення 0 вона приймає, якщо канал вільний; імовірність цього дорівнює:
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Значення 1 вона приймає, якщо канал зайнятий; імовірність цього дорівнює:
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Звідси знаходимо математичне очікування числа заявок, що знаходяться на обслуговуванні:
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Таким чином, середнє число заявок, зв'язаних зі СМО, буде
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(4.37)
де величина 
[image: image70.wmf]r

 визначається за формулою (4.36).

Виведемо вираз ще для однієї істотної характеристики СМО з очікуванням: середнього часу очікування заявки в черзі для ТП. Позначимо його 
[image: image71.wmf]оч

t

. Нехай заявка приходить в систему в деякий момент часу. З імовірністю р0 канал обслуговування не буде зайнятий, і їй не прийдеться стояти в черзі (час очікування дорівнює нулю). З імовірністю p1 вона надійде в систему під час обслуговування якоїсь заявки, але перед нею не буде черги, і заявка буде чекати початку свого обслуговування протягом часу 
[image: image72.wmf]m
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 (середній час обслуговування однієї заявки). З імовірністю 
[image: image73.wmf]2
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 в черзі перед розглянутою заявкою буде стояти ще одна, і час очікування в середньому буде дорівнює 
[image: image74.wmf]m
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, і т.д. Взагалі, з імовірністю 
[image: image75.wmf]k
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 заявка, що надійшла, застане , у системі k заявок і буде чекати в 
[image: image76.wmf]m
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 середньому одиниць часу; тут k може бути будь-яким цілим числом до т. Що ж стосується k = т + 1, тобто випадку, коли знову надходить заявка та застає канал обслуговування зайнятим і ще т заявок у черзі (імовірність цього 
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), то час очікування в цьому випадку також дорівнює нулю, тому що заявка не стає в чергу (і не обслуговується) Тому середній час очікування буде:
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Підставляючи сюди вираз для 
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Перетворимо суму в дужках, користуючись формулою (4.35):
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або, виражаючи 
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(4.38)

Порівнюючи цей вираз з формулою (4.36), зауважуємо, що
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тобто середній час очікування дорівнює середньому числу заявок у черзі, поділеному на інтенсивність потоку заявок.

Виведемо ще формулу для середнього часу перебування заявки в системі. Позначимо 
[image: image86.wmf]сист

T

 випадкову величину - час перебування заявки в СМО. Ця випадкова величина складається з двох складових (теж випадкових):
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де      
[image: image88.wmf]оч
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 - час очікування заявки в черзі, 
[image: image89.wmf]Q

 - випадкова величина, дорівнює часу обслуговування 
[image: image90.wmf]об
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, якщо заявка обслуговується, і нулю, якщо вона не обслуговується (одержує відмову). За теоремою додавання математичних очікувань:
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але, у наших позначеннях, 
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, або, з урахуванням формули (4.39),
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Дотепер ми розглядали роботу одноканальної СМО з очікуваням в ТП при обмеженому числі т місць у черзі.

Тепер знімемо це обмеження, тобто спрямуємо т до нескінченності. При цьому число можливих станів системи стане нескінченним, і граф станів прийме вигляд, показаний на рис.4.9.

Спробуємо одержати імовірності станів СМО з необмеженою чергою шляхом граничного переходу (при 
[image: image96.wmf]¥
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) з формул (4.29).

Помітимо, що при цьому знаменник в останній формулі (4.27) являє собою суму нескінченного числа членів геометричної прогресії. Ця сума сходиться тільки, коли прогресія нескінченно убутна, тобто при 
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. Можна строго довести, що 
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 є умова, при якій в СМО з очікуванням існує граничний сталий режим; при 
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 такого режиму не існує, і черга при 
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 росте до нескінченності.
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Рис.4.9.

Припустимо, що
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тобто що граничний режим існує. Спрямуємо у формулах (4.29) т до 
[image: image103.wmf]¥

 та виведемо формули для граничних імовірностей станів у СМО без обмежень за довжиною черги. Одержимо:
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(4.41)

При відсутності обмежень по довжині черги кожна заявка, що прийшла в систему, буде обслугована, тому 
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. Середнє число заявок у черзі одержимо з (4.36) при 
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Середнє число заявок у системі за формулою (4.37) при 
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 буде дорівнювати:
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Середній час очікування 
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 також одержимо з формули (4.39) 
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або, в іншій формі:
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Середній час перебування заявки в СМО дорівнює середньому часу очікування плюс середній час обслуговування 
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ВИСНОВКИ: Випадковий характер потоку заявок в ТП, а в загальному випадку і тривалості обслуговування приводить до того, що в СМО буде відбуватися якийсь випадковий процес. Щоб дати рекомендації з раціональ-ної організації цього процесу і висунути розумні вимоги до СМО, необхідно вивчити випадковий процес, що протікає в системі, і описати математично. 
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