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íà îïòîâîì ðûíêå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïëåêñà óñëóã íà îïòîâîì ðûíêå.
Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, äàåòñÿ äåòàëèçàöèÿ îáúåêòà
ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíÿåìûé èíñòðóìåíòàðèé.

Êîììåðöèÿ êàê êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé,
ñâÿçàííûõ ñ êóïëåé-ïðîäàæåé òîâàðîâ è óñ-
ëóã ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîõîäà, ñîïðÿæåíà ñ
íåìàëûì ðèñêîì. Èìåííî â êîììåðöèè â ïîë-
íîé ìåðå èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé ïðåä-
ïðèíèìàòåëüñêèé ðèñê. Ýòîò ðèñê âûðàæàåòñÿ
â íåïîëó÷åíèè îæèäàåìîãî äîõîäà äî óòðàòû
äåíåæíûõ ñðåäñòâ è èìóùåñòâà è â êîíå÷íîì
ñ÷åòå äî ïîëíîãî áàíêðîòñòâà ôèðìû. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäïðèíèìàòåëü â ñâîåé êîì-
ìåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè äîëæåí ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó âåðîÿòíîñòü ðèñêà, ýòî äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì ïðèíÿòèÿ íàèëó÷øèõ ðåøåíèé.

Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, èõ
îöåíêà, àíàëèç âëèÿíèÿ íà íèõ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íåâîçìîæíû áåç ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäîâ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýêî-
íîìè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáúåêòîì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ óñëóã. Öåëü
ìîäåëèðîâàíèÿ - íàõîæäåíèå êîììåð÷åñêèõ
ðåøåíèé, ò.å. ðåøåíèé, îáóñëîâëåííûõ óï-
ðàâëåíèåì ïðîöåññàìè ðåàëèçàöèè óñëóã (èëè
ïðîöåññàìè èõ âûïîëíåíèÿ, îæèäàíèÿ, ïðî-
èçâîäñòâà) íà îïòîâîì ðûíêå. Ñõåìà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû, ìî-
äåëü ïðîöåññà îêàçàíèÿ óñëóã, îòðàæàÿ óñ-
ëóãè, ïîðîæäàåìûå îïòîâûì òîâàðíûì ðûí-
êîì, è óñëóãè, íåîáõîäèìûå êîíêðåòíîìó ïî-
êóïàòåëþ (êëèåíòó), ñîäåðæèò áëîê íàõîæ-
äåíèÿ ðåøåíèé. Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ðåøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, ïîñêîëüêó íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ
è òðåáîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïðè ýòîì èòå-
ðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî ïðèíÿòèÿ íàèëó÷øåãî
ðåøåíèÿ. Ýòî ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðåàëè-

çàöèþ òîâàðîâ è óñëóã  yт VV   è ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî âàëîâîãî äîõîäà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåàëèçàöèè
óñëóã íà îïòîâîì ðûíêå ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåí ñàìûé ðàçíîîáðàçíûé ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò; íî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ - ðàç-
äåë ìàòåìàòèêè, îïèñûâàþùèé è èçó÷àþùèé
ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáñëóæèâà-
íèÿ ïîòîêà çàÿâîê (òðåáîâàíèé) ñëó÷àéíîãî
õàðàêòåðà. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
ñôîðìèðîâàëàñü è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ
êàê èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ îêàçàíèåì âñÿêîãî ðîäà óñëóã.

Àïïàðàò òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âûïîëíåíèå óñëóã â
èíòåðåñàõ êàê êëèåíòóðû, òàê è èñïîëíèòå-
ëåé, ò.å. ñîáëþäàåòñÿ âçàèìíàÿ âûãîäà ñòî-
ðîí - íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñïåøíîé êîì-
ìåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ðûíêå óñëóã.

Îñíîâíûì ïîíÿòèåì òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòîê çàÿâîê (òðåáî-
âàíèé). Äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ öåëåñîîá-
ðàçíî ïîòîê çàÿâîê ñ÷èòàòü ïðîñòåéøèì, èëè
ïóàññîíîâñêèì.

Ïîòîê çàÿâîê áóäåò ïðîñòåéøèì, åñëè îí
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ñòàöèîíàðíîñòüþ (ïëîòíîñòü ïîòîêà -
êîëè÷åñòâî çàÿâîê â åäèíèöó âðåìåíè

constλ );



Ýêîíîìèêà, îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèÿìè, îòðàñëÿìè, êîìïëåêñàìè
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2) îðäèíàðíîñòüþ, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè íà îáñëóæèâàíèå ïðèõîäèò îäíà çà-
ÿâêà;

3) îòñóòñòâèåì ïîñëåäñòâèÿ, ò.å. âñå çà-
ÿâêè ïðèõîäÿò íà îáñëóæèâàíèå íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà.

Ïðè òàêîì ïîòîêå êîëè÷åñòâî çàÿâîê m,
ïðèõîäÿùååñÿ íà îòðåçîê âðåìåíè t, ðàñïðå-
äåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà:
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Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ îïèñû-
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ãäå n - êîëè÷åñòâî àïïàðàòîâ èëè êàíàëîâ

îáñëóæèâàíèÿ; 0P  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

âñå àïïàðàòû îáñëóæèâàíèÿ ñâîáîäíû;

1P  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàíÿò 1 àïïà-

ðàò îáñëóæèâàíèÿ; . . . . . . . . . . . . . . . . .;

kP  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàíÿòî ê àïïà-

ðàòîâ îáñëóæèâàíèÿ,  nk 0 ; . . . . . ;

nP  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàíÿòû âñå n
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Ðèñ. Ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ëîãèñòèêå óñëóã íà îïòîâîì ðûíêå:

тU - ïîòðåáíîñòü (ñïðîñ) ïîêóïàòåëÿ íà òîâàðû îïòîâîãî ðûíêà;

yU - ñïðîñ ïîêóïàòåëÿ íà óñëóãè îïòîâîãî ðûíêà;

pU - ñïðîñ îïòîâîãî òîâàðíîãî ðûíêà íà óñëóãè;

тF - âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû íà êîíúþíêòóðó îïòîâîãî

òîâàðíîãî ðûíêà;

yF - âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû íà êîíúþíêòóðó ðûíêà óñëóã;

yI  - îáîáùåííàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíúþíêòóðå è ñîñòîÿíèè ðûíêà óñëóã;

Å - êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè îêàçûâàåìûõ óñëóã (äîõîä, óâåëè÷åíèå
îïòîâîãî òîâàðîîáîðîòà, ìèíèìóì èçäåðæåê, ìàêñèìóì äîõîäà è äð.);

L - îãðàíè÷åíèÿ (ïî âðåìåíè, ïî íàëè÷èþ ìàòåðèàëüíîé áàçû è äð.);

тV - îáúåì çàêóïàåìûõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà îïòîâîì ðûíêå;

yV - îáúåì âûïîëíÿåìûõ óñëóã äëÿ äàííîãî îïòîâîãî ïîêóïàòåëÿ,

êîòîðûé îäíîâðåìåííî âûñòóïàåò è êàê êëèåíò óñëóã;

R  - ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ;
Â - âàëîâîé äîõîä (âûðó÷êà) ïðîäàâöà çà ðåàëèçîâàííûå òîâàðû
è âûïîëíåííûå óñëóãè.
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àïïàðàòîâ îáñëóæèâàíèÿ, èëè âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ î÷åðåäè íà îáñëóæèâàíèå;

  - ïëîòíîñòü âõîäíîãî ïîòîêà;   - ïëîò-
íîñòü âûõîäíîãî ïîòîêà, ò.å. âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ ñðåäíåìó âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ
îäíîé çàÿâêè.
Â ðåàëüíîñòè ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïðîèçâîäñòâà, òîðãîâëè è ñîáñòâåííî
ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ: ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, îïòîâî-òîðãîâûå ôèðìû, æåëåçíî-
äîðîæíûå ñòàíöèè, ìîðñêèå è ðå÷íûå ïîð-
òû, àýðîïîðòû, ìàãàçèíû, áàíêè, áèðæè, ñêëà-
äû è áàçû, ðåìîíòíûå ìàñòåðñêèå, ãîñòèíè-
öû è ìíîãîå äðóãîå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ âàæíî óñòàíîâèòü: ñî-
äåðæàíèå çàÿâêè è òî, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ
îáñëóæèâàíèå - ñîäåðæàíèå óñëóãè; ÷òî èç
ñåáÿ ïðåäñòàâëÿþò â ðåàëüíîñòè ñèñòåìà îá-
ñëóæèâàíèÿ è åå àïïàðàòû; õàðàêòåðèñòèêó
ïîòîêà çàÿâîê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîìîäåëèðóåì ðà-
áîòó ñêëàäñêîãî êîìïëåêñà îïòîâî-òîðãîâî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ ñðåäñòâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàáîòû ñêëàäà
ñîñòîèò â âûïîëíåíèè îñíîâíûõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ îïåðàöèé. Ê îñíîâíûì îïåðàöèÿì
îòíîñÿòñÿ ïðèåì, õðàíåíèå è âûäà÷à ãðóçà, ê
âñïîìîãàòåëüíûì - ðàáîòû ïî ïîääåðæàíèþ
òîâàðíîãî âèäà ãðóçîâ, â èõ êîíòðîëå ïî êî-
ëè÷åñòâó è êà÷åñòâó è ò.ï.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðèåì ãðóçà íà
ñêëàä îò ïîñòàâùèêîâ è âûäà÷à åãî ïîòðåáè-
òåëÿì îñóùåñòâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè ïåðåãðó-
çî÷íîé ìåõàíèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåð-
ñîíàëîì, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðàâ-
ëÿåò ìåõàíèçàöèåé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äî-
êóìåíòàëüíî îôîðìëÿåò ïðèåì-âûäà÷ó ãðóçà.

Îïåðàöèè ïðèåìà è ñäà÷è ãðóçà ñâÿçàíû
ñ ïðîñòîåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîä ïîãðó-
çî÷íî-ðàçãðóçî÷íûìè ðàáîòàìè.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïå-
ðàöèÿ ïî âûäà÷å ãðóçîâ ïîòðåáèòåëÿì, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ íàìíîãî ïðå-
âûøàåò ÷èñëî ïîñòàâùèêîâ. Êðîìå òîãî, â
ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà ïîñòàâùèêîâ âõî-
äÿùèé ïîòîê ãðóçîâ íà ñêëàä â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàðåãóëèðîâàí, ïî÷òè äåòåðìèíèðîâàí,
â òî âðåìÿ êàê ïîòîê òðåáîâàíèé íà ìàòåðèà-
ëû îò ïîòðåáèòåëåé íà ñêëàä íîñèò ñëó÷àé-

íûé õàðàêòåð è ïî ñâîèì ñâîéñòâàì âåñüìà
áëèçîê ê ïðîñòåéøåìó ïóàññîíîâñêîìó.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ: ãðóç ñî
ñêëàäà âûäàåòñÿ ñ 4 ïîãðóçî÷íûõ ïëîùàäîê,
îáîðóäîâàííûõ íåîáõîäèìûìè ñðåäñòâàìè
ìåõàíèçàöèè. Âûäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ åæåä-
íåâíî ñ 8 äî 20 ÷ (Ò = 12 ÷). Ïîòðåáèòåëè
îáðàùàþòñÿ çà ãðóçîì ñî ñâîèì àâòîòðàíñ-
ïîðòîì â ñðåäíåì 24 ðàçà â äåíü (N = 24).
Âðåìÿ çàãðóçêè îäíîé ìàøèíû îïðåäåëåíî
âûáîðî÷íûì èññëåäîâàíèåì è ïðåäñòàâëåíî
ñëåäóþùèì ðÿäîì:

Время загрузки одной 
машины, ч До 1 2 3 4 5 6 и выше 
Количество автомашин 75 17 5 1 1 1 

Âñåãî èññëåäîâàíî 100 ìàøèí, îáùåå
âðåìÿ ïîãðóçêè - 100 ÷, òàêèì îáðàçîì, ñðåä-
íåå âðåìÿ çàãðóçêè îäíîé ìàøèíû - 1 ÷.

Åñëè âñå ïîãðóçî÷íûå ïëîùàäêè îêàçû-
âàþòñÿ çàíÿòûìè, ïðèáûâøàÿ àâòîìàøèíà
óáûâàåò, íå äîæèäàÿñü îñâîáîæäåíèÿ ïîãðó-
çî÷íîé ïëîùàäêè, ÷òîáû ïðèáûòü âíîâü â
ñëåäóþùèé ðàç.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè
îáñëóæèâàíèÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ äàííûõ.

1. Ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ -
ãðóïïà ïîãðóçî÷íûõ ïëîùàäîê ñêëàäà.

2. Êàíàë îáñëóæèâàíèÿ - ïîãðóçî÷íàÿ
ïëîùàäêà, îáîðóäîâàííàÿ ïîäúåìíûì êðàíîì
è àâòîïîãðóç÷èêîì ñ îáñëóæèâàþùèì ïåðñî-
íàëîì.

3. Îáñëóæèâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â çàãðóç-
êå àâòîìàøèí òîâàðàìè ñî ñêëàäà.

4. Ïîòîê çàÿâîê ïðîñòåéøèé ïóàññîíîâ-
ñêèé, òàê êàê ìàøèíû ïðèõîäÿò íà ñêëàä â
òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî äíÿ (âûïîëíÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà), íà òåððè-
òîðèþ ïîãðóçî÷íûõ ïëîùàäîê ÷åðåç âîðîòà
ìîæåò âúåõàòü òîëüêî îäíà àâòîìàøèíà (âû-
ïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå îðäèíàðíîñòè ïîòîêà),
àâòîìàøèíû ðàçíûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîòðå-
áèòåëåé ïðèõîäÿò íà ñêëàä íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà (âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ
ïîñëåäñòâèÿ).

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàâíà 
12

24


T

N


= 2 ìàø./÷.
Ïî ôîðìóëå Ïóàññîíà îïðåäåëèì âåðî-

ÿòíîñòè ïðèáûòèÿ íà ñêëàä â òå÷åíèå îäíîãî
÷àñà íåñêîëüêèõ àâòîìàøèí. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
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÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïî ôîðìóëå Ïóàññîíà ïðè
t=1 è  =2:

êîíó ñ ïàðàìåòðîì  . Îïðåäåëèì ðàñïðåäå-
ëåíèå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, âðåìåíè ïî-

Количество автомашин m 0 1 2 3 4 5 6 7 
Вероятности  tmP  0,135 0,270 0,270 0,180 0,090 0,036 0,012 0,003 

 
Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå, íàè-

áîëåå âåðîÿòåí ïðèõîä íà ñêëàä â òå÷åíèå
îäíîãî ÷àñà îäíîé è äâóõ ìàøèí, ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêà ïîòðåáíîñòü âîîáùå îòñóòñòâèÿ
ìàøèí â òå÷åíèå ÷àñà, êðîìå òîãî, äîñòàòî÷-
íî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïðèáûòèÿ â òå÷åíèå
÷àñà òðåõ è ÷åòûðåõ àâòîìàøèí, ïðèáûòèå æå
ïÿòè, øåñòè, ñåìè è áîëåå ìàøèí ìàëîâåðî-
ÿòíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå
Ïóàññîíà äàííûå íåñóò îïðåäåëåííóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîé ðàáî-
òû ñêëàäà. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè èíòåðâàëîâ
âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìàøèí íà ñêëàä.

Çíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâà-
ëîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü (èëè ÷à-

ñòîòó) ïîÿâëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 1t  è 2t

ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè:

  .
2

1

dttfp
t

t


Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà äàííàÿ
ôîðìóëà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

.12

2

1

tt
t

t

t eedtep    

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ïðèáûòèÿ àâ-
òîìàøèí íà ñêëàä ïðè 2  èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

ãðóçêè îäíîé àâòîìàøèíû, çàòåì òåîðåòè÷åñ-
êèå äàííûå ñðàâíèì ñ ôàêòè÷åñêèìè:

Интервал прибытия, ч 
Вероятность, р  

0,5 
0,005 

1 
0,26 

1,25 
0,47 

2 
0,17 

2,5 
0,064 

3 
0,022 

3,5 
0,009 

 

Время погрузки, ч. До 1 2 3 4 5 6 и выше 
Вероятность или тео-
ретическая частота, % 63,0 23,5 8,5 3,2 1,1 0,7 
Фактическая частота ,% 75,0 17,0 5,0 1,0 1,0 1,0 

Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå, ïî-
÷òè ïîëîâèíà (47%) âñåõ àâòîìàøèí ïðèõî-
äèò íà ñêëàä ñ èíòåðâàëîì 1 ÷, íåñêîëüêî
áîëåå ÷åòâåðòè âñåõ àâòîìàøèí (26%) - ñ
èíòåðâàëîì 30 ìèí. Ñðàâíèòåëüíî âåëèêà
âåðîÿòíîñòü èíòåðâàëà â 1,5 ÷, èíòåðâàëû æå
â 2 ÷ è áîëåå âåñüìà ìàëîâåðîÿòíû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âðåìÿ îáñëóæèâà-
íèÿ òàêæå ïîä÷èíåíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-

Â íàøåì ñëó÷àå 2 . Ïî ôîðìóëå
Ýðëàíãà îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè òîãî,
÷òî ïðèáûâøàÿ íà ñêëàä àâòîìàøèíà çàñòàåò
çàíÿòûìè 0, 1, 2, 3, 4 ïîãðóçî÷íûõ ïëî-
ùàäîê:

Çíàÿ ïàðàìåòðû   è  , ââåäåì âåëè÷èíó

  (“ïðèâåäåííóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà”): 
  .

Âåëè÷èíà   ïîêàçûâàåò, êàê ÷àñòî ïðè-
õîäÿò çàÿâêè è êàê äîëãî îíè îáñëóæèâàþò-
ñÿ. Èìåííî âåëè÷èíà   îïðåäåëÿåò ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ñ n êàíàëàìè îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ îòêàçàìè
(ò.å. åñëè çàÿâêà çàñòàåò âñå êàíàëû çàíÿòû-
ìè, îíà ïîêèäàåò ñèñòåìó íåîáñëóæåííîé) âå-
ðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ åå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Ýðëàíãà:

!
...

!2
1

!
2

n

kP
n

k

k







.

Ôîðìóëà Ýðëàíãà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñ-
òè òîãî, ÷òî ïðèáûâøàÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâêà çàñòàíåò ñèñòåìó ñâîáîäíîé (Ê = 0)
èëè çàíÿòûìè 1, 2, … k êàíàëîâ îáñëóæèâà-
íèÿ. Ïðè k = n çàÿâêà çàñòàíåò âñå n êàíàëîâ
çàíÿòûìè è ïîëó÷àåò îòêàç â îáñëóæèâàíèè.

Количество занятых 
площадок, k 0 1 2 3 4 
Вероятности, рк 0,143 0,286 0,286 0,190 0,095 
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî 14,3% ñâîåãî âðå-
ìåíè ïîãðóçî÷íûå ïëîùàäêè ïðîñòàèâàþò â
îæèäàíèè àâòîìàøèí, à 9,5% - ïîëíîñòüþ
çàãðóæåíû è âñå ïðèáûâàþùèå âíîâü àâòî-
ìàøèíû ïîëó÷àþò îòêàç.

Î÷åâèäíî, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Ïð=1 - Ðn.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ïëîùàäîê ðàâíà 90,5%.
Âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå êàíà-

ëîâ îáñëóæèâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îá îïòè-
ìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè:
ïðè ñëó÷àéíîì ïîòîêå çàÿâîê äëÿ óìåíüøåíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê îïðåäåëåííîìó ýêîíîìè÷åñêîìó

äàííûå ãðàôû 3 “êîëè÷åñòâî ñóòîê â ãîäó
îòêàçîâ” îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 365 ñóò
íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ, ò.å.
âåñü ïåðèîä, à 365 ñóò ïðèíèìàåòñÿ çà 1;

äàííûå ãðàôû 4 “óáûòêè îò îòêàçîâ” ïî-
ëó÷àþòñÿ óìíîæåíèåì êîëè÷åñòâà ñóòîê îòêàçîâ
íà âåëè÷èíó óáûòêà, îòíåñåííîãî íà îäíè ñóòêè;

äàííûå ãðàôû 5 “êîëè÷åñòâî ðåçåðâíûõ
ïëîùàäîê” ïîëó÷åíû êàê ðàçíîñòü (n - 2), ãäå
2 - ýòî òî êîëè÷åñòâî ïîãðóçî÷íûõ ïëîùà-
äîê, êîòîðîå áûëî áû äîñòàòî÷íûì, åñëè àâ-
òîìàøèíû ïðèõîäèëè áû íà ñêëàä ñòðîãî
ðàâíîìåðíî - 2 ìàøèíû â ÷àñ - è ãðóçèëèñü
ðîâíî 1 ÷. Ýòà âåëè÷èíà - 2 ïëîùàäêè - ïîëó-
÷àåòñÿ ïðîñòûì àðèôìåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïî
ïðèâåäåííûì èñõîäíûì äàííûì;

ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ãðàô 6 è
7 î÷åâèäåí.

Кол-во  
площадок, n 

Вероятность 
отказа, nP  

Кол-во суток  
в году отказов 
 nP365  

Убытки  
от отказов,  

млн руб. 

Кол-во резерв-
ных площадок, 

 2n  

Затраты  
на резерв,  
млн руб. 

Суммарные 
затраты,  

млн руб./год 
2 0,4 146 14,6 0 0 14,6 
3 0,212 77 7,7 1 3,5 11,2 
4 0,095 34,5 3,45 2 7 10,45 
5 0,037 13,5 1,35 3 10,5 11,85 

 
óùåðáó, íåîáõîäèìî èìåòü äîïîëíèòåëüíûå
êàíàëû îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå òàêæå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà ñâîå ñîäåðæàíèå.
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàíà-
ëîâ îáñëóæèâàíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìè-
íèìóìó ñóììàðíûõ ðàñõîäîâ íà ñîäåðæàíèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî ÷èñëà êàíàëîâ è ìèíèìóìó
óùåðáà îò îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè.

Ñêàçàííîå ïîÿñíÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðè ñëå-
äóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ:

 ñîäåðæàíèå îäíîé ïîãðóçî÷íîé ïëî-
ùàäêè - 3,5 ìëí ðóá./ãîä;

óáûòêè îò îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè -
100 òûñ. ðóá./ñóò.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò. Ïîÿñíåíèå ê
ðàñ÷åòó (ñì. òàáëèöó):

äàííûå ãðàôû 1 “êîëè÷åñòâî ïîãðóçî÷-
íûõ ïëîùàäîê” íàçíà÷àþòñÿ êàê âàðèàíòû;

äàííûå ãðàôû 2 “âåðîÿòíîñòü îòêàçà”
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Ýðëàíãà ïðè
k = n, à â êà÷åñòâå n ïðèíèìàþòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âàðèàíòû ñ 2, 3, 4 è 5 ïëîùàäêàìè;

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïëîùàäîê äëÿ çàäàííûõ
óñëîâèé äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 4, èáî ïðè íåì
èìååò ìåñòî ìèíèìóì ñóììàðíûõ çàòðàò.

Ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå ìîæíî ìîäåëèðî-
âàòü - â ïîèñêàõ îïòèìóìà - ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îáñëóæèâàíèåì
êëèåíòóðû îïòîâîãî ðûíêà.
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