                I.  СИСТЕМЫ  МАССОВОГО  ОБСЛУЖИВАНИЯ.
         На производстве, в быту, военном деле, науке и т. д. часто встречаются  процессы, которые, не вдаваясь в детали, можно описать следующим образом: с одной стороны, постоянно возни кают запросы на выполнение каких-либо работ, а с дру​гой — происходит постоянное удовлетворение этих запро​сов. Та часть процесса, в которой возникают запросы, называется обслуживаемой системой, а та, которая прини​мает запросы и удовлетворяет их,— обслуживающей.. Совокупность обслуживающей и обслуживаемой систем составляет систему .массового обслуживания.
На производстве в качестве обслуживающей и обслу​живаемой систем могут находиться отдельные цехи или подразделения одного и того же цеха. Основное произ​водство, непрерывно посылающее запросы на инструмен​ты, перевозку грузов, ремонт оборудования, контроль изделий и другие работы, является обслуживаемой систе​мой, а цеховые службы и вспомогательные хозяйства, удовлетворяющие запросы основного производства,— обслуживающими. Совокупность основного производства и каждого из вспомогательных подразделений можно рас​сматривать как систему массового обслуживания.
Каждый отдельный запрос на выполнение какой-либо работы в теории массового обслуживания называется требованием (заявкой, клиентом). Так, если в цехе оста​новился станок, возникло требование на ремонт оборудо​вания, закончена обработка детали — требование на ее приемку контролером. 
Если обслуживаемую систему можно подразделить на отдельные элементы, каждый из которых в любой отдель​ный момент может послать только одно требование, то такой  элемент  называют  источником  требований.  Так ,  каждый станок в цехе является источником требований   для обслуживающей бригады наладчиков . 
Одно из первичных понятий теории массового обслу​живания — понятие потока требований, поступающих на систему обслуживания. Кратко мы будем называть его входящим потоком. Наряду с входящим потоком разли​чают выходящий поток — поток требований, покидающих обслуживающую систему.

По  количеству  источников  требований  системы  подразделяются  на  системы  с  неограниченным  числом  источников  требований  ( с  неограниченным входящим  потоком )  и  системы  с  ограниченным  числом  источников  требований  ( с  ограниченным  входящим  потоком ).
Обслуживание — это выполнение работы по удовле​творению поступившего требования. Объект, выполняю​щий обслуживание требований, называется обслужи​вающим аппаратом (прибором, устройством) или каналом обслужив ания.
Если обслуживание производится поэтапно некоторой последовательностью каналов, то такую систему массового обслуживания называют многофазной. При наличии нескольких каналов, способных одновременно обслуживать ряд требований, говорят о многоканальной системе. Все каналы или часть их могут выполнять один и тот же вид обслуживания либо различные виды обслуживания. 
Временем обслуживания называется период, в течение которого удовлетворяется требование на обслуживание, т. е. период от начала обслуживания и до его завершения. Период от момента поступления требования в систему и до начала обслуживания называется временем ожидания обслуживания. Время ожидания обслуживания в совокуп​ности с временем обслуживания составляет время пре​бывания требования в системе.

Находящиеся в СМО заявки могут либо ожидать обслужи​вания, либо - находиться под обслуживанием. Часть заявок, ожидающих обслуживания, образует очередь. 
Поскольку большинство людей проводит много времени в очере​дях, ожидая обслуживания или, напротив, ожидая, когда им пред​ставится возможность предоставить свои услуги, процессы и задачи массового обслуживания возникают повсюду. Приведем несколько примеров содержательной постановки задач этого класса.

Сколько   требуется   контрольных   касс  в  крупном магазине-                                                                                   самообслуживания?

Сколько взлетно-посадочных  полос  нужно иметь  на  аэрод​роме?

Сколько причалов для судов рационально предусмотреть в  порту?

 Сколько продавщиц нужно иметь в универмаге? 
Сколько врачей предусмотреть в  штате поликлиники? 
Сколько  коек  требуется для  больницы? 
         Совокупность правил, пользуясь которыми из очереди выбирают требования для обслуживания, называется дисциплиной обслужива​ния. Эти правила могут быть самыми различными: например, живая очередь (т. е. «первым пришел — первым обслуживается»), обслу​живание в порядке возраста, по степени срочности, по какой-либо шкале приоритетов и т. д. Требования для обслуживания могут выбираться даже случайным образом, как, скажем, действуют продавцы у забитых толпой прилавков.
        В математи​ческих методах СМО в правилах формирования очереди чаще всего определяются следующие ее особенности:

 •  максимально допустимое число заявок, которые могут на​ходиться в очереди, в дальнейшем   обозначаемое    символом   т;
 • способ выбора заявок из очереди для обслуживания по мере появления свободных каналов.

В зависимости от целочисленного значения т используют​ся следующие названия в классификации типов СМО:

  • т = 0 - без очереди;

  • т > 0 - с очередью.

Если число мест в очереди т является конечным, то в СМО могут происходить отказы в предоставлении обслуживания некоторым заявкам. В связи с этим СМО указанного типа называются системами с отказами ( потерями ). Отклоняются от обслу​живания те заявки, в момент прихода которых все места в очереди случайно оказались занятыми, или, если т = 0, все  каналы  оказались  занятыми.
       Если т не ограничено, что иногда условно записывают как т =∞, то соответствующая СМО называется системой с ожи​данием. В СМО данного типа пришедшая заявка, при отсут​ствии возможности немедленного обслуживания, ожидает об​служивания какой бы длинной ни были очередь и продолжи​тельность времени ожидания. Характерным  примером  систем с  потерями  являются  автоматические  телефонные  станции.
           Для систем с потерями важнейшей характеристикой яв​ляется вероятность отказа в обслуживании (средняя доля требований, получающих отказ). Вероятность отказа определяет, в какой степени данная система обслужи​вания способна удовлетворять поступающий поток требований.
          В системах обслуживания с ожиданием основными критериями эффективности являются средняя длина оче​реди и среднее время ожидания требованием начала обслуживания.

      СЛУЧАЙНЫЙ, ИЛИ ПУАССОНОВСКИЙ, ПОТОК ТРЕБОВАНИЙ И                           ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ  ВРЕМЯ  ОБСЛУЖИВАНИЯ.

Для исследования системы обслуживания необходимо определить законы, которым подчиняются моменты поступления требований и время обслуживания. Если расписание потока требований не зада​но, то с математической точки зрения удобно предположить, что они появляются случайным образом, т. е. что требование с равной вероятностью может поступить в любой момент времени . Говоря более строго, это допущение означает, что вероятность появления очередного требования в некотором интервале не зависит от време​ни, прошедшего с момента появления предыдущего. Если выразить это более точно, то в достаточно малом интервале времени h при средней плотности потока λ вероятность появления требования в интервале от t до t + h равна λh и не зависит от t. Поток требова​ний, удовлетворяющий этому допущению, называется пуассоновским, ибо можно показать, что вероятность поступления k требова​ний на любом конечном отрезке времени t равна
                          (λt)

          Ρk(t)=----------- е,                       (1)
                           K!
Где Ρk(t) – вероятность того, что на произвольно выбранном участке времени продолжительностью t поступит  ровно k требова​ний.

Это выражение представляет собой распределение Пуассона с парамет​ром λt.
Вероятность того, что промежуток времени между поступлениями двух последовательных требований превысит величину t, равна вероятности отсутствия требований на интервале t, следующем за моментом появления первого требования. Приняв k = 0, лег​ко видеть, что эта вероятность равна е. Таким образом, при указанных допущениях длина интервалов между моментами поступ​ления требований подчиняется экспоненциальному распределению  с известным    параметром    μ=1/ t.
                     РЕШЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ С ПОТЕРЯМИ.

Постановка задачи. Как бы ни были разнообразны системы массового обслуживания, задачи, возникающие в связи с их функционированием, содержат много общего. Обычно по заданному входящему потоку требований, известным дисциплине обслуживания и распределению времени обслуживания нужно оценить качество и эффек​тивность функционирования системы массового обслужи​вания и выявить возможность улучшения этих пока​зателей.

Наиболее простой вид имеют аналитические решения  для систем с потерями, характерным примером которых может   служить   автоматическая   телефонная   станция. Здесь требованием,   поступающим  в  систему,   является  обращение клиента на АТС. Если нужная линия занята,  АТС дает частые гудки, что для абонента означает отказ в обслуживании. В общем случае задача формулируется следующим образом.

Пусть имеется n-канальная система массового обслу​живания, на вход   которой поступает пуассоновский поток требований с заданной интенсивностью λ. Время обслуживания каждого требования имеет экспоненциаль​ное распределение с известным параметром μ. Если требование застало все п приборов занятыми, оно получает отказ (покидает систему необслуженным). Если хотя бы один прибор свободен, требование поступает на него и обслуживается до конца. Требуется выразить характе​ристики системы: вероятность отказа требованию в обслу​живании, среднее число занятых, среднее число простаи​вающих каналов и некоторые другие.

Формулы Эрланга. Указанные характеристики легко выражаются, если известны вероятности состояний сис​темы, которые зависят от количества требований, нахо​дящихся в ней. Обозначим состояние системы, в которой в момент времени t находится k требований, через x (t), а вероятность этого состояния через pk(t). Поскольку система с потерями, то 0<k<n, а число всех возможных состояний равно   n+1.
В теории массового обслуживания наибольший интерес представляют характеристики установившегося процесса обслуживания. Теоретически установившийся режим наступает при  t→∞. Когда система входит в установив​шийся режим, ее вероятностные характеристики уже не зависят от времени. Это значит, что все вероятности pо(t), p (t), …, p (t) стремятся к некоторым постоянным величинам р0, р\, ... , рп, а все производные — к нулю.

Формулы, которые служат для расчета вероятностей р, k =0,1, ...,n, в установившемся режиме, называются формулами Эрланга :

                  ρ       

         pk =----------- Ро,       k=1, … , n,                            (2)
                          k!
                                      1 
                          Ро=------------                                                        (3)
                            ∑
  Здесь р = λ/μ, ро— вероятность того, что в системе нет ни одного требования.

Расчетные соотношения. Имея формулы Эрланга, по​лучаем выражения для вычисления характеристик систем с потерями.

1. Вероятность отказа pотк. Очевидно, требование встречает отказ, когда все приборы заняты. Следователь​но, из (2) получаем

                                                   ρ       

                      pотк  .=  pn   = ----------  p0.                                         (4)
                                      п!
2. Вероятность обслуживания требования робс, иначе относительная пропускная способность системы q:
                                          Po6c =  q = 1—pn.                                  (5)

3. Зная относительную пропускную способность, легко найти абсолютную пропускную способность А:
                                               A = λq.
                                          (6)

4. Среднее число занятых каналов N3.:

                                               Nз  =   ∑ kpk                                       ( 7)
5. Коэффициент загрузки каналов 
                                              k3 =  N3 / n.                            (8)
6. Среднее число простаивающих каналов
                                         Nп =∑ (n — k)* pk.                       (9)
7. Коэффициент простоя каналов

                                       kп =   Nп / n                                               (10)
Очевидно, при расчетах должны выполняться равен​
ства: 
               Nз  +  Nп  =   n    ;      k3 +  kп   =   1                      (11)
Данные зависимости были получены при условии экспоненциального распределения времени обслуживания. Однако установлено, что они пригодны и при других распределениях, если входящий поток пуассоновский.

Пример. Пусть телефонная станция способна одновременнo обслуживать вызовы  n абонентов. Поток требований, поступающих  на станцию, является пуассоновским со средним числом вызовов в минуту, равным λ. Продолжительность каждого разговора является  случайной величиной. Примем, что она имеет экспоненциальное рас​пределение, при этом средняя длительность одного разговора равна  t мин.
Требуется  оценить функционирование АТС  при  следующих чис​-
ленных значениях  переменных величин:  n=6,  λ = 4 требований/мин, 
t= 1,5 мин.



1, Определим параметр

                        p = λ / μ  = λt = 4*1,5 = 6.

Дальнейшие вычисления в соответствии с формулами (2) — (11) удобно вести в табл. 1.
                                                                                                            Таблица  .1
	k

	p'

	k!

	P' / k!

	pk

	k* pk


	 1

	2


	3


	4

	5


	6



	 0

	1


	1,0


	1,0


	0,0041


	0



	 1

	6


	1,0


	6,0


	0,0246


	0,0246



	 2

	36


	2,0


	18,0


	0,0738


	0,1476



	 3

	216


	6,0


	36,0


	0,1476


	0,4428



	 4
4
	1296


	24,0


	54,0


	0,2214


	0,8856



	 5

	7776


	120,0


	64,8


	0,2656


	1,3280



	 6

	46656


	720,0


	64,8


	0,2656


	1,5936




                                                               244,6                   1,0027           4,4222

Вычисления начинаются с заполнения первых четырех столбцов, Сумма элементов четвертого столбца дает знаменатель выражения (3) для определения р0. Отсюда ра= 1/244,6 = 0,0041. Далее находим элементы пятого столбца, умножая на величину р0 соответствующие элементы четвертого столбца. Вычислив значения р, рассчитываем  все  элементы последнего столбца.

Элементы пятого столбца суммируем для контроля вычислений.Их сумма должна быть равна единице (с допустимыми в пределах точности расчетов отклонениями). Сумма элементов шестого столбца дает нам в соответствии с выражением (7) среднее число занятых  каналов  Nз = 4,42. Используя выражения     (8)   и   соотношения  (11), находим коэффициент загрузки каналов
  k3 = 0,737 и коэффициент простоя   kп = 0,263. Последнее число в пятом столбце таблицы дает вероятность отказа рэтк= рn = 0,266. Отсюда относительная пропускная способность q=1—0,266 = 0,734 и абсолютная пропускная   способ​ность    A =  λq = 4*0,734 = 2,936     3

          Перейдем к анализу полученных результатов.

Значение р0 = 0,0041 означает, что в среднем 0,4% всего времени работы все 6 каналов одновременно будут свободны. В среднем будут постоянно заняты N3 = 4,42 каналов связи. Как показывает коэффи​циент загрузки k3 = 0,737, в среднем каждый   канал   будет   занят   73,7%  рабочего времени. В то же время величина 
pотк = 0,266   говорит  о  том,  чтo из каждых 100 вызовов 26,6 получат отказ.

Этот результат на первый взгляд кажется неожиданным. На обслуживание одного абонента в среднем уходит 1,5 мин, следова​тельно, за какой-то отрезок времени, допустим, за час, всеми кана​лами может быть обслужено 240 абонентов. В среднем за час и обра​щается λ*60 = 240 абонентов. Однако относительная  пропускная  способность меньше единицы (равна 0,734), потому что   часть  абонентов  попадает   в   систему,   когда   все   каналы  заняты.


                          II.  ПРАКТИЧЕСКАЯ  ЧАСТЬ.
                                  Задача  1.     
max Z =  3X1 +2X2 + X3         

                3X1 +2X2         <= 15
                2X1 +X2 + X3  <= 12

                X1 + 2X2 +X3 <= 12

                                              РЕШЕНИЕ :

 3X1 +2X2 +X4  = 15

 2X1 +X2 + X3  +X5 = 12
   X1 + 2X2 +X3 + X6 = 12

max Z =  3X1 +2X2 + X3  +0*X4 + 0*X5 + 0*X6        

	Базис.
перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	3
	2
	1
	0
	0
	0
	

	X4
	    0
	   3
	    2
	    0
	    1
	    0
	    0 
	   15

	X5
	    0
	   2 
	    1 
	    1
	    0
	    1
	    0
	   12

	X6
	    0
	   1
	    2
	    1 
	    0
	    0
	    1
	   12

	Z
	  ----
	   -3
	   -2
	    -1
	    0
	    0
	    0
	    0


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	3
	2
	1
	0
	0
	0
	

	X1
	    3
	   1
	   2/3
	    0
	   1/3
	    0
	    0 
	  5 

	X5
	    0
	   0
	  -1/3 
	    1
	 -2/3
	    1
	    0
	  2

	X6
	    0
	   0
	  4/3
	    1 
	 -1/3
	    0
	    1
	  7

	Z
	  ----
	   0
	   0
	    -1
	    1
	    0
	    0
	  15


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	3
	2
	1
	0
	0
	0
	

	X1
	    3
	   1
	  2/3
	    0
	  1/3
	    0
	    0 
	  5

	X3
	    1
	   0 
	  -1/3 
	    1
	 -2/3
	    1
	    0
	  2

	X6
	    0
	   0
	  5/3
	    0 
	   1/3
	    -1
	    1
	  5

	Z
	  ----
	    0
	 -1/3
	    0
	   1/3
	    1
	    0
	  17 


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	3
	2
	1
	0
	0
	0
	

	X1
	    3
	   1
	   0
	    0
	  1/5
	    2/5
	  -2/5 
	  3

	X3
	    1
	   0 
	   0
	    1
	 -3/5
	    4/5
	  1/5
	  3

	X2
	    2
	   0
	   1
	    0 
	   1/5
	  -3/5 
	  3/5
	  3

	Z
	  ----
	    0
	   0
	    0
	   2/5
	   4/5
	  1/5
	  18 


Проверка

                        3*3 + 2*3 = 15

                        2*3 + 3 + 3 = 12
                        3 + 2*3 +3 = 12

                        Z = 3*3 + 2*3 + 3 = 18

ОТВЕТ : X1 = X2 = X3 = 3  ;    Z = 18

                                      Задача  2.
min Z =  X1 +2X2 + X3 + X4         

                X1 + X2  + X3 + X4 >= 12                

                X1 + X2  +           X4 >= 9

               7X1 + X2 + 3X3  + X4  >= 36
   РЕШЕНИЕ:
-X1 -  X2 -  X3  - X4 + X5 =  -12  
-X1 -  X2    - X4 + X6   =  -9

-7X1 -  X2 -  3X3  - X4 + X7 =  -36
    min Z =  X1 +2X2 + X3 + X4  + 0*X5 + 0*X6 + 0*X7
	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Bi

	
	
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	  0
	

	X5
	    0
	  -1
	   -1
	   -1
	   -1
	    1
	    0 
	   0
	 -12

	X6
	    0
	  -1
	   -1 
	    0
	   -1
	    0
	    1
	   0
	  -9

	X7
	    0
	  -7
	   -1
	   -3 
	   -1
	    0
	    0
	   1
	  -36

	Z
	  ----
	  -1
	   -2
	    -1
	   -1
	    0
	    0
	   0
	    0


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Bi

	
	
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	  0
	

	X5
	    0
	  0
	 -6/7
	 -4/7
	 -6/7
	    1
	    0 
	 -1/7
	-48/7

	X6
	    0
	  0
	 -6/7 
	   3/7
	 -6/7
	    0
	    1
	 -1/7
	-27/7

	X1
	    1
	  1
	  1/7
	  3/7 
	  1/7
	    0
	    0
	 -1/7
	 36/7

	Z
	  ----
	  0
	-13/7
	  -4/7
	 -6/7
	    0
	    0
	 -1/7
	 36/7


	Баз.
пер.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Bi

	
	
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	  0
	

	X3
	    1
	  0
	 3/2
	   1
	  3/2
	   -7/4
	    0 
	  1/4
	   12

	X6
	    0
	  0
	-21/14 
	   0
	-21/14
	   3/4
	    1
	-1/4
	   -9

	X1
	    1
	  1
	  -1/2
	   0 
	 -1/2
	   3/4
	    0
	-1/4
	    0

	Z
	  ----
	  0
	    -1
	    0
	   0
	    -1
	    0
	    0
	   12


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Bi

	
	
	1
	2
	1
	1
	0
	0
	  0
	

	X3
	    1
	  0
	   0
	   1
	   0
	   -1
	   1 
	   0
	   3

	X4
	    1
	  0
	   1 
	    0
	   1
	  -1/2
	  -2/3
	  1/6
	    6

	X1
	    1
	  1
	   0
	    0 
	   0
	   1/2
	  -1/3
	 -1/6
	   3

	Z
	  ----
	  0
	   -1
	    0
	   0
	    -1
	    0
	   0
	   12


   Проверка

                      3 + 0 + 3 + 6 = 12

                      3 + 0 + 6 = 9

                      7*3 + 0 + 3*3 + 6 = 36

                     Z= 3 + 2*0 + 3 + 6 =12

ОТВЕТ:  X1=3, X2=0, X3=3, X4=6 ;     Z=12
                                     Задача  3.
max Z =  7X1 +3X2 + X3         

                2X1 +3X2 + 4X3  <= 36

                3X1 +2X2 + X3  <= 24

                X1 + X2 +X3 >= 20

                                             РЕШЕНИЕ :
       2X1 +3X2 + 4X3  + X4 = 36

       3X1 +2X2 + X3  + X5  = 24               max Z =  7X1 +3X2 + X3  + 0*X4 + 0*X5 +          

       -X1 -  X2 - X3 + X6 = -20                                                                              0*X6
	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	7
	3
	1
	0
	0
	0
	

	X4
	    0
	   2
	   3
	    4
	    1
	    0
	    0 
	  36

	X5
	    0
	   3 
	    2 
	    1
	    0
	    1
	    0
	  24

	X6
	    0
	   -1
	   -1
	   -1 
	    0
	    0
	    1
	  -20

	Z
	  ----
	   -7
	   -3
	   -1
	    0
	    0
	    0
	    0


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	7
	3
	1
	0
	0
	0
	

	X4
	    0
	   -2
	  -1 
	    0
	    1
	    0
	    4 
	 -44

	X5
	    0
	    2 
	    1 
	    0
	    0
	    1
	    1
	    4

	X3
	    1
	    1
	    1
	    1 
	    0
	    0
	    -1
	  20

	Z
	  ----
	   -6
	   -2
	    0
	    0
	    0
	    -1
	  20


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	7
	3
	1
	0
	0
	0
	

	X2
	    3
	   2
	   1
	    0
	   -1
	    0
	    -4 
	  44

	X5
	    0
	   0 
	    0 
	    0
	    1
	    1
	     5
	 -40

	X3
	    1
	   -1
	    0
	    1 
	    1
	    0
	    3
	 -24

	Z
	  ----
	   -2
	    0
	    0
	    -2
	    0
	    -9
	 108


ОТВЕТ : нет решений.
                                   Задача  4.
min Z =  X1 +7X2         

                7X1 +X2  <= 16
                3X1 +5X2  <= 16
                5X1 + 3X2  <= 16
                4X1 + 4X2  >= 16

                                             РЕШЕНИЕ
 7X1 +X2  + X 3 = 16

 3X1 +5X2 + X4 = 16

 5X1 + 3X2 + X5 = 16

  -4X1 - 4X2 + X6= -16            min Z =  X1 +7X2  + 0*X3 + 0*X4 + 0*X5 + 0*X6        

	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	1
	7
	0
	0
	0
	0
	

	X3
	    0
	   7
	   1 
	    1
	    0
	    0
	    0 
	  16

	X4
	    0
	    3
	   5 
	    0
	    1
	    0
	    0
	  16

	X5
	    0
	    5
	    3
	    0 
	    0
	    1
	    0
	  16

	X6
	    0
	   -4
	   -4
	    0
	    0
	    0
	     1
	 -16

	Z
	  ----
	   -1
	   -7
	    0
	    0
	    0
	     0
	  0


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	1
	7
	0
	0
	0
	0
	

	X3
	    0
	   0
	  -6 
	    1
	    0
	    0
	  7/4   
	 -12

	X4
	    0
	    0
	   2 
	    0
	    1
	    0
	  3/4
	   4

	X5
	    0
	    0
	   -2
	    0 
	    0
	    1
	  5/4
	  -4

	X1
	    1
	    1
	    1
	    0
	    0
	    0
	 -1/4
	   4

	Z
	  ----
	    0
	   -6
	    0
	    0
	    0
	  -1/4
	   4


	Базис.

перем.
	Cn+i
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Bi

	
	
	1
	7
	0
	0
	0
	0
	

	X2
	    7
	   0
	   1 
	 -1/6
	    0
	    0
	-7/24
	   2

	X4
	    0
	    0
	   0 
	  1/3
	    1
	    0
	  4/3
	   0

	X5
	    0
	    0
	    0
	 -1/3 
	    0
	    1
	  2/3
	   0

	X1
	    1
	    1
	    0
	  1/6
	    0
	    0
	  1/24
	   2

	Z
	  ----
	    0
	    0
	   -1
	    0
	    0
	    -2
	  16


Проверка
                 7*2 + 2 = 16

                 3*2 + 5*2 = 16

                 5*2 + 3*2 = 16

                 4*2 + 4*2 = 16                   Z= 2 + 7*2 =16

   ОТВЕТ:  X1=X2=2  ;  Z=16
                             ГРАФИЧЕСКИЙ  МЕТОД.
                                           Задача 4.

min Z =  X1 +7X2   
   7X1 +X2  <= 16                             

   3X1 +5X2  <= 16                                               X2              
   5X1 + 3X2  <= 16                                                 9         .
   4X1 + 4X2  >= 16                                                 8
                                                                                 7
7X1 +X2  = 16               3X1 +5X2 = 16                  6 
X1 =1; X2 = 9                 X1=0; X2=3,2                  5
X2=0 ; X1 = 2,3              X2= 2 ; X1= 2                  4
                                                                                3            
5X1 + 3X2 = 16            4X1 + 4X2 = 16                2           
X1=2 ; X2= 2                 X1=1 ; X2 = 3                 1                        
X2= 0 ; X1 = 3,2            X2= 0 ; X1 =4                    0                .       
                                                                                          1     2     3     4     5          X1
                                   Задача   5.
	N
	lj
	ni
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	985
	20
	---
	---
	----
	---
	---
	----
	----

	2
	835
	100
	90
	---
	----
	---
	---
	----
	---

	3
	785
	350
	350
	320
	2
	2
	2
	2
	2

	4
	635
	620
	620
	620
	620
	---
	----
	---
	-----

	5
	585
	750
	750
	750
	750
	595
	----
	---
	-----

	6
	435
	960
	950
	950
	844
	844
	844
	4
	4

	7
	385
	1080
	1080
	1080
	1080
	1080
	961
	961
	1

	8
	235
	2000
	1990
	1990
	1672
	1672
	1672
	1672
	1552

	9
	185
	2500
	2500
	2500
	2500
	2190
	2071
	2071
	1951


	N
	8
	9
	10
	11
	12

	1  
	---
	----
	----
	----
	----

	2
	----
	----
	----
	----
	---

	3
	2
	2
	----
	----
	---

	4
	----
	---
	----
	----
	---

	5
	----
	----
	----
	---
	---

	6
	4
	4
	----
	----
	---

	7
	1
	1
	1
	----
	---

	8
	12
	12
	12
	----
	---

	9
	1841
	5
	4
	3
	---


  ∆ =25 мм               L =3500 мм   
1) L1=2l1+1l2+1l6+1l8 = 3475  ∆= 25

P1= min (20/2; 100/1; 960/1; 2000/1)=10

2) L2=3l2+1l3+1l9 = 3475     ∆= 25

    P2 =min (90/3; 350/1; 2500/1 ) = 30

3)   L3=3l3+1l6+3l8 = 3495    ∆= 5

  P3 = min(320/3; 950/1; 1990/3 ) = 106

4)  L4=4l4+1l5+2l9 = 3495    ∆= 5

    P4 = min (620/4; 750/1; 2500/2 ) =155
                                                                   5)  L5=5l5+1l7+1l9 = 3495    ∆= 5

                                                                   P5 =min (595/5; 1080/1; 2190/1) =119
6)   L6 = 8l6  = 3480      ∆= 20

       P6 = 844/8 = 105

7)    L7 = 8l7+1l8+1l9 = 3500     ∆= 0
       P7  = min ( 961/8; 1672/1; 2071/1 ) = 120

8)     L8 = 14l8 +1l9   = 3475    ∆= 25

        P8 = min (1552/14; 1951/1 ) = 110
9)    L9 = 18l9 = 3330      ∆= 170

        P9 = 1841/18 = 102

10)   L10  = 2l3 + 4l6 + 1l9  = 3495     ∆= 5

        P10 = min ( 2/2; 4/4; 5/1 ) =  1
11)   L11  = 1l7 + 12l8 + 1l9  = 3390       ∆= 110

        P11 = min ( 1/1; 12/12; 4/1 ) = 1
12)  L12  = 3l9  = 555       ∆= 2945

        P 12 = 3/3 =1
        10*3475+ 30*3475 +106*3495+155*3495+119*3495+105*3480+120*3500+
        110*3475+102*3330+1*3495+1*3390+1*555
Кр=                                                                                                                             =

       ( 10+30+106+155+119+105+120+110+102+1+1+1 )*3500
           34750+104250+370470+541725+415905+365400+420000+382250+
            +339660 +3495+3390+555
    =                                                                                                                            =
                                           860*3500
          2981850
 =                                =  0,9906478                  (99,06  % ) 

          3010000
                                      Задача   6.

Для изготовления изделий А, Б, В и Г используется три вида ресурсов. Затраты ресурсов на единицу продукции и прибыль от реализации едини​цы продукции приведены в таблице. Определить, сколько и какой продук​ции надо выпустить, чтобы получить максимальную прибыль.

	Вид ресурсов

	Кол-во ресурсов

	Нормы затрат рес-в   на  ед. продукции


	
	
	А

	Б

	В

	Г


	1

	60

	3

	5

	2

	4


	2

	4000

	22

	14

	18

	30


	3

	128

	10

	14

	8

	16


	Прибыль от реализации ед. продукции

	
	30

	25

	56

	48



  Z = 30X1 + 25X2 + 56X3+48X4 →  max
       3X1 + 5X2 + 2X3+4X4 <= 60
      22X1 + 14X2 + 18X3+30X4 <=4000

      10X1 + 14X2 + 8X3+16X4 <=128

Xj – кол-во j-той продукции
Pj – прибыль от реализации пр-ции j-го вида
aij – нормы  затрат  сырья  i-го  вида  на  единицу  продукции  j-го вида
Si -  запасы  сырья  i-го  вида  
                 Z = ∑ PjXj → max
                        ∑ aij Xj <=Si
                                 Xi  >= 0
                                      Задача   7.]

  Из  мотка  ниток  длиной  10,2 м  необходимо  нарезать  заготовки  длиной

  5 м – 40 штук, длиной  3,5 м – 50 штук и  2 м – 70  штук. Как  разрезать  имеющийся  моток  ниток  так, чтобы  получить  нужное  количество заготовок  и  минимизировать  отходы  ниток.
	N вар-та
	         Количество   заготовок   длиной
	остаток

	
	        5 м
	     3,5 м
	       2 м
	

	                 1
	1
	1
	-----
	1,7

	                 2
	-----
	2
	1
	1.2

	                 3
	-----
	1
	3
	0,7

	                 4
	-----
	-----
	1
	0,2

	Требуемое кол-во заготовок
	40
	50
	70
	


Xi – кол-во  исходных  полос, разрезанных    i-м  вариантом  раскроя
 Z = 1,7X1 + 1,2X2 + 0,7X3+0,2X4 →  min

       1X1 >= 40
         X1 + 2X2 + X3  >=50

         X2 + 3X3+5X4 >= 70
∆i – отход  при  i-м  варианте  раскроя
aij – кол-во  заготовок   j-го  вида, полученных  при  i-том  варианте  раскроя
Bj – требуемое  количество  заготовок  j-го  вида

    Min Z =∑  ∆iXi
        ∑aijXi >=Bj   (j= 1,…n )
            Xi >= 0
                                       ТРАНСПОРТНАЯ  ЗАДАЧА.
	        7

   1


	--    6
   1                     
	+    4 

   0            
	       5

	*4    1

    
	*2     2
	--      2
   2
	+       1
  0

	*4    4
	*5     2
   +
	         5
	--      4
  1

	        7
	*3     3
	*1     3
	         3
  1

	--     7

   1  

	       6

                        
	+    4 

   1            
	       5

	*4    1

    
	        2
	--      2

   1
	+       1

  1

	*4    4
   +
	        2

   1
	         5
	--      4

  0

	        7
	        3
	*1     3
	         3

  1


Качество  плана
                                   Качество  плана
	--     7

   1


	      6

                        
	+    4 

   1            
	       5

	*4    1

   + 
	*1     2
	--      2

   1
	        1

  1

	        4
  0
	        2

   1
	         5
	         4

  

	        7
	*2     3
	*1     3
	         3

  1

	        7


	       6

                        
	       4 

   2            
	       5

	        1

   1 
	         2
	--      2

   0
	+       1

  1

	        4
   0
	         2

   1
	         5
	         4

  

	        7
	        3
	*1     3
    +
	--      3

  1


 7+6+4+4+3 = 24                                           7+4+2+1+2+3 = 19
Качество  плана                                                   Качество  плана  
 7+4+2+1+2+3 = 19                                                8+1+1+2 + 3 = 15      
	        7


	       6

                        
	       4 

   2            
	       5

	        1
   1
    
	        2
	        2

 
	         1

  1

	        4
   0
	         2

   1
	         5
	         4

  

	        7
	         3
	         3
   0
	         3

  1


                 Качество  плана
                 8 +1 + 1 + 2 + 3 = 15
     Решение  оптимально.
                                              Заключение.

     Таким  образом,  из вышеописанного  можно  сделать  вывод  о  том,  что  теория  массового  обслуживания  просто  необходима  в  нашей  жизни.  Так  как  мы  ежедневно  имеем  дело  с  очередями,  то  эта  теория  позволяет  решать  многие  жизненные  ситуации. 

          С точки зрения тех, кого обслуживают, очередь связана с бесполезной потерей времени и всегда ассоциируется только с отрицательным восприятием. Одной из важнейших экономических характеристик СМО является время, теряемое заявкой в очереди на ожидание обслужива​ния. Большое количество заявок, ожидающих обслуживания, кроме отрицательного влияния на субъективное восприятие, мешает нормальной работе даже при небольших временных затратах. Хорошо организованное обслуживание соответству​ет реально незначительному времени нахождения заявки в оче​реди. В условиях рыночной экономики и при наличии конкуренции низкий уровень обслуживания приводит к потере по​тенциальных заявок и снижению конкурентоспособности. Поэтому для менеджера важным является контролировать процессы образования очереди. Пренебрежение этой стороной менеджмента может привести к серьезным экономическим потерям, вплоть до вытеснения из рынка. Теория массового обслуживания дает методы анализа характеристик очереди и выявления путей ее уменьшения.
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