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Eser
izio 1. Un sistema di lavorazione è 
ostituito da un uni
o servente in grado di lavorare

un solo pezzo alla volta. Ogni 5 se
ondi, 
on probabilità a = 0.7, arriva un pezzo nel sistema

di lavorazione. Con probabilità b = 0.6 la lavorazione viene eseguita 
orrettamente e il pezzo

es
e dal sistema. Con probabilità 1 − b il pezzo viene riparato e su

essivamente es
e dal

sistema. È possibile 
he 
ontemporaneamente un pezzo es
a dal sistema e un altro arrivi.

(a) Rappresentare il grafo della 
atena di Markov a tempo dis
reto asso
iata a questo pro
esso

e determinare la matri
e di probabilità di transizione.

(b) Si supponga 
he all'istante iniziale k = 0 il sistema possa essere inattivo o in lavorazione


on probabilità 0.5. Si determini π(k) per k = 0, 1, 2.

(
) Tale sistema è ergodi
o? Se si, determinare le probabilità di stato a regime.

Eser
izio 2. Un sistema di produzione è 
ostituito da una ma

hina operatri
e alla quale

arriva un pezzo ad ogni intervallo di tempo T 
on probabilità p = 0.8. La ma

hina è dotata

di due serventi uguali. Ogni servente quando è impegnato 
ompleta la lavorazione in un

intervallo di tempo T 
on probabilità q = 0.9. La ma

hina ha a disposizione per l'arrivo dei

pezzi le sole due posizioni di lavoro per 
ui, se i due serventi sono o

upati, un nuovo pezzo

in arrivo viene s
artato.

(a) Si rappresenti il grafo della 
atena di Markov a tempo dis
reto 
he des
rive il pro
esso di

lavorazione (si esprimano i pesi degli ar
hi in funzione di p e q).

(b) Si valuti l'ergodi
ità della 
atena, dopo aver 
hiarito 
osa impli
a tale proprietà.

(
) Si 
al
olino le probabilità di stato in 
ondizioni asintoti
he.

(d) Si 
al
olino la probabilità 
he un pezzo in arrivo ha di essere s
artato quando la ma

hina

ha raggiunto una 
on�gurazione di regime.

Eser
izio 3. Una linea transfer presenta, ad ogni 
i
lo, un pezzo in us
ita 
on probabilità

p. Ogni pezzo viene s
ari
ato nel bu�er di un robot solo se il robot è libero. In un tempo


i
lo il robot esegue una operazione sul pezzo. Tale operazione può fallire 
on probabilità q

e ri
hiedere quindi un altro tempo di 
i
lo per essere ripetuta. La ripetizione dell'operazione

può nuovamente fallire 
on la stessa probabilità. La 
apa
ità del bu�er del robot è pari ad 1
pezzo e la durata di un tempo 
i
lo è di 10 se
ondi.

(a) Si determini la CMTD rappresentativa di questo pro
esso.



(b) Si assuma p = 0.9 e q = 0.2. Si dis
uta mediante il 
riterio degli autovalori l'ergodi
ità

del pro
esso, spiegando 
osa 
iò impli
a �si
amente.

(
) Si 
al
olino le probabilità di stato a regime.

(d) Si 
al
oli la per
entuale dei pezzi s
artati ηscarto rispetto a quelli 
he entrano nel sistema

in 
ondizioni di regime.

(e) Si determini il numero medio di pezzi presenti nel bu�er del robot in 
ondizioni di regime.

(f) Si rappresenti in�ne la CMTD 
he des
rive il pro
esso nell'ipotesi però 
he il robot possa

fallire l'operazione su un pezzo solo una volta.

Eser
izio 4. Un sistema di 
omuni
azione 
omprende una stazione trasmittente Tt ed una

stazione ri
evente Tr inter
onnesse attraverso un 
anale di trasmissione rumoroso. La stazione

Tt invia periodi
amente (ad intervalli di tempo pari a ∆ [se
℄) messaggi di lunghezza �ssa

alla stazione Tr. Il tempo di trasmissione è tras
urabile e la probabilità 
he il messaggio

inviato arrivi alla stazione Tr è pari a p = 0.8. La stazione Tr è in grado di elaborare


orrettamente il messaggio ri
evuto in un ar
o temporale pari a∆ [se
℄ 
on probabilità q = 0.6.
Altrimenti viene ri
hiesto un altro periodo di ∆ [se
℄ per una se
onda elaborazione 
he avverrà

si
uramente in modo 
orretto. Si 
onsideri la stazione Tr 
on 
apa
ità di 1 messaggio.

(a) Si rappresenti il grafo della 
atena di Markov a tempo dis
reto 
he des
rive il pro
esso. In

parti
olare si 
onsiderino tre diversi stati rappresentativi della 
ondizione della stazione

ri
evente (vuota, 
on un messaggio in elaborazione, 
on un messaggio in ri-elaborazione).

(b) Si valuti l'ergodi
ità della 
atena, dopo aver fornito una de�nizione 
hiara di tale proprietà.

(
) Nel 
aso in 
ui la rete sia ergodi
a, si 
al
olino le probabilità di stato in 
ondizioni di

regime.

(d) Si 
al
oli il numero medio di messaggi presenti nella stazione Tr in 
ondizioni di regime.

(e) Posto ∆ = 20 [se
℄, si 
al
oli il tasso dei messaggi elaborati 
orrettamente in 
ondizioni

di regime.

(f) Si supponga ora 
he an
he l'eventuale se
onda elaborazione possa an
h'essa fallire ed

essere ripetuta inde�nitamente 
on la stessa probabilità. Si rappresenti il grafo della


atena di Markov a tempo dis
reto 
he des
rive il pro
esso. In parti
olare si 
onsiderino

due diversi stati rappresentativi della 
ondizione della stazione ri
evente (vuota, 
on un

messaggio in elaborazione).

(g) Si dimostri l'ergodi
ità della nuova 
atena e, posto an
ora ∆ = 20 [se
℄, si 
al
oli il tasso

dei messaggi elaborati 
orrettamente a regime. Si 
onfronti il valore 
osì ottenuto 
on

il valore ottenuto al punto (e) e si dia una spiegazione intuitiva in merito alla di�erenza

ris
ontrata.

(h) Si supponga ora 
he la stazione Tr abbia 
apa
ità di 2 messaggi. Nell'ipotesi 
he (1) un

solo messaggio alla volta possa essere elaborato e (2) l'eventuale se
onda elaborazione sia

eseguita 
ertamente in modo 
orretto, si rappresenti la 
atena di Markov a tempo dis
reto

rappresentativa del pro
esso (tale 
atena ha 
inque stati).


