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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, öåëü êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè
îïòèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ â àïïàðàòóðíîì ïðîèçâîäñòâå â óñëîâèÿõ ìíîãîàã-
ðåãàòíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âîïðîñû ïðèìå-
íåíèÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â íîðìèðîâàíèè òðóäà ðàáî÷èõ â ìàøèíîñòðîåíèè
íàøëè îòðàæåíèå ëèòåðàòóðå. Êàê ïðàâèëî, âñå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû ñ îæèäàíèåì
îáñëóæèâàíèÿ, ò.å. ñèñòåìû “áåç ïîòåðü”. Àêòóàëüíîñòü è íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãèè è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ
îáîñíîâàí òèï ñèñòåìû - ñèñòåìà “ñ ïîòåðÿìè” - ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ÷èñëåííûé ñîñòàâ áðèãàäû ïëàâèëüùèêîâ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïå÷åé íàèìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ
îïåðàöèé ïî îáñëóæèâàíèþ ãðóïïû ïå÷åé. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü çà-
äåðæêè âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé îïåðàöèè. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ìíîãîâàðèàíòíîé,
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Àâòîðû ïðåäñòàâèëè ìåòîäèêó èñïîëüçîâàíèÿ
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ íîðì ÷èñëåííîñòè íà ïðèìåðå
ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ ñïëàâîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé áðèãàäîé ðàáî÷èõ â
óñëîâèÿõ ìíîãîàãðåãàòíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, íîðìèðîâàíèå òðóäà, ìíîãîàãðåãàòíîå îá-
ñëóæèâàíèå, íîðìà ÷èñëåííîñòè, êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:
¨ âûÿâëåíû îñîáåííîñòè àïïàðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ïëàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ ïðîöåññà;
 ̈ïðåäñòàâëåíà îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ ïå÷åé;
 ̈ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè îïòè-
ìàëüíûõ íîðì ÷èñëåííîñòè íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ ñïëàâîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëü-
íûõ ïå÷àõ;

¨ ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé áðèãà-
äîé ðàáî÷èõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìåõàíèçèðîâàí-

íîãî è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà
óñëîæíÿþòñÿ ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ
è îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê
ìåòîäàì óñòàíîâëåíèÿ íîðì çàòðàò òðóäà è
îïðåäåëåíèþ ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå âàæíî óñòàíîâèòü íàó÷íî îáîñíî-
âàííûå íîðìû îáñëóæèâàíèÿ è ÷èñëåííîñòè.

Â ïðîèçâîäñòâå äåéñòâóþò äâå ñõåìû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ è îáîðóäîâàíèÿ: “áåç

îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ” è “ñ âîçìîæíûì
îæèäàíèåì îáñëóæèâàíèÿ”.

Ïðè ïåðâîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ÷èñëåííîñòü ðàáîòíèêîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî òðóäîåìêîñòè ðàáîò. Ïðè âòîðîé ñõåìå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíû íåïîëíàÿ çàíÿ-
òîñòü ðàáî÷èõ è â òî æå âðåìÿ ïðîñòîè îáî-
ðóäîâàíèÿ â îæèäàíèè îáñëóæèâàíèÿ. Â ïðî-
ìûøëåííîñòè ïî ïîäîáíîé ñõåìå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàáîòàþò íàëàä÷èêè, ñëåñàðè, ýëåêò-
ðîìîíòåðû, à òàêæå ìíîãîñòàíî÷íèêè.
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Ïðè âòîðîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü íîðìû îáñëóæèâàíèÿ èëè
íîðìû ÷èñëåííîñòè èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìè-
íèìàëüíûõ ñóììàðíûõ çàòðàò íà ñîäåðæàíèå
îáîðóäîâàíèÿ è çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíè-
êîâ, ò.å. ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå (îïòè-
ìàëüíûå).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ
çàäà÷ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ (òåîðèè î÷åðåäåé). Âîïðîñû ïðèìåíå-
íèÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â íîð-
ìèðîâàíèè òðóäà ðàáî÷èõ â ìàøèíîñòðîåíèè
íàøëè îòðàæåíèå â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå1.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëóðãè÷åñêîìó ïðî-
èçâîäñòâó, ãäå ïðåîáëàäàþò àïïàðàòóðíûå
ïðîöåññû, âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàçðàáîòàíû íåäîñòà-
òî÷íî øèðîêî.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ íîðì
÷èñëåííîñòè àâòîðû ñòàòüè ðàññìîòðåëè íà
ïðèìåðå ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ.

Ìåòîäû
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïî îïòèìèçà-

öèè íîðì ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ â àïïàðàòóð-
íîì ïðîèçâîäñòâå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíå-
íèè òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (òåîðèè
î÷åðåäåé). Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
îñíîâàííàÿ íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ öåëüþ óëó÷-
øåíèÿ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè. Ïðè
ýòîì íàìè èññëåäîâàí êîíêðåòíûé àïïàðàòóð-
íûé ïðîöåññ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè è, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé òåõíîëîãèè
ïðîöåññà è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà, îáîñíîâàí òèï ñèñòåìû - ñèñòåìà “ñ
ïîòåðÿìè”, è ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàí
ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àïïàðàòóðíûõ

ïðîöåññîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïëàâëåíèÿ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëüíûõ
ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü (5-
10 ÷àñîâ) è ñëàáî âûðàæåííàÿ öèêëè÷íîñòü
(2-3 ïëàâêè â òå÷åíèå ñóòîê).

Êàê è âñÿêèå àïïàðàòóðíûå ïðîöåññû,
ïëàâëåíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ãàçîâûõ
ïå÷àõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îïåðàöèÿìè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ)
äëèòåëüíîñòüþ è ìåíüøèì ó÷àñòèåì ðàáî÷èõ
â âûïîëíåíèè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé.

Ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ïëàâèëüíîé ïå÷è
ðàáî÷èìè-ïëàâèëüùèêàìè âêëþ÷àåò âûïîëíå-
íèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: çàãðóçêó øèõòû â
ïå÷ü, ðåãóëèðîâêó òåïëîâîãî ðåæèìà â òå÷å-
íèå âñåãî ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ, ðàôèíèðîâà-
íèå ìåòàëëà â ïå÷è, ïåðåìåøèâàíèå ìåòàëëà
è âçÿòèå ïðîá íà ýêñïðåññ-àíàëèç, ñíÿòèå
øëàêà, î÷èñòêó ïîäà è ñòåíîê ïå÷è îò øëàêà,
óáîðêó øëàêà, äîñòàâêó âñïîìîãàòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Îáñëóæèâàíèå ïå÷è ïðîèçâîäèòñÿ
íåïðåðûâíî âî âñåõ òðåõ ñìåíàõ è öèêëè÷åñ-
êè ïîâòîðÿåòñÿ ñ êàæäîé ïëàâêîé.

Çàòðàòû âðåìåíè íà îáñëóæèâàíèå ïå÷è
ñîñòàâëÿþò 20-40% îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âñåãî ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ. Ýòî ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãîàãðåãàòíîãî
îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïû ïå÷åé áðèãàäîé ðàáî-
÷èõ-ïëàâèëüùèêîâ.

Â óñëîâèÿõ ìíîãîàãðåãàòíîãî îáñëóæè-
âàíèÿ çàäà÷åé íîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïëàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå íàðÿäó ñ íîð-
ìîé âûðàáîòêè íîðìû ÷èñëåííîñòè (ñîñòàâà
áðèãàäû) äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïû ïå÷åé.
Íîðìà ÷èñëåííîñòè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå âûïîëíåíèå
îïåðàöèé ïî îáñëóæèâàíèþ ïå÷åé ïðè íîð-
ìàëüíîé çàãðóçêå ðàáî÷èõ â òå÷åíèå ðàáî÷å-
ãî äíÿ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ íîðì
ìíîãîàãðåãàòíîãî îáñëóæèâàíèÿ íåîáõîäèìî
çíàòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé â
òå÷åíèå ñìåíû è çàòðàòû âðåìåíè íà îáñëó-
æèâàíèå êàæäîé ïå÷è. Âñå çàòðàòû âðåìåíè
ïî îáñëóæèâàíèþ ïå÷åé àâòîðû ðàçäåëèëè
íà òðè ãðóïïû:

à) çàòðàòû âðåìåíè íà íåïîñðåäñòâåííîå
îáñëóæèâàíèå äàííîé ïå÷è;

á) çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ðàáîò, íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ îáñëóæèâàíèåì îïðåäåëåííîé ïå÷è;

â) çàòðàòû âðåìåíè íà ïåðåõîäû ïðè ìíî-
ãîàãðåãàòíîì îáñëóæèâàíèè.

Çàòðàòû âðåìåíè ïåðâîé ãðóïïû ïî õà-
ðàêòåðó èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè öèêëà
ïëàâëåíèÿ ðàçäåëåíû íà äâà âèäà: çàòðàòû,
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ïåðèîäè÷íîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà òåõíî-
ëîãèåé ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ, ò.å. ðàáî÷èå
äîëæíû ïðîèçâîäèòü îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ
â óñòàíîâëåííîå òåõíîëîãèåé âðåìÿ (ðàôè-
íèðîâàíèå ìåòàëëà â ïå÷è, ïåðåìåøèâàíèå è
âçÿòèå ïðîá íà ýêñïðåññ-àíàëèç, íàâåäåíèå è
ñíÿòèå øëàêà è äð.), è çàòðàòû âðåìåíè íà
ïðèåìû, ïåðèîäè÷íîñòü êîòîðûõ íå ðåãëàìåí-
òèðîâàíà: îíè ìîãóò âîçíèêàòü â íåîïðåäå-
ëåííûå ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðåãó-
ëèðîâêà òåïëîâîãî ðåæèìà â ïå÷è).

Êî âòîðîé ãðóïïå çàòðàò âðåìåíè îòíî-
ñèòñÿ äîñòàâêà æèäêîãî ïåðåïëàâà è âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èíñòðóìåíòîâ è ïðè-
ñïîñîáëåíèé.

Ïðèåìû ïî îáñëóæèâàíèþ ïå÷åé ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè îò äîëåé ìèíóò (ðå-
ãóëèðîâêà ðåæèìà) äî ÷àñà (çàãðóçêà è ÷èñò-
êà ïå÷è), à òàêæå ïî ïîâòîðÿåìîñòè â òå÷åíèå
öèêëà ïëàâëåíèÿ. Ïî óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ìíîãîàãðåãàòíîå îá-
ñëóæèâàíèå âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî ðàáî-
òàþùèå ïå÷è, â êîòîðûõ ãîòîâÿòñÿ ðàçíûå
ñïëàâû ñ ðàçëè÷íîé òðóäîåìêîñòüþ îïåðà-
öèé îáñëóæèâàíèÿ. Ïîýòîìó ïå÷è îòëè÷àþò-
ñÿ êàê äëèòåëüíîñòüþ ñàìîãî ïðîöåññà (öèê-
ëà), òàê è çàòðàòàìè íà îáñëóæèâàíèå ïå÷åé
âíóòðè êàæäîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû ñäåëàëè âûâîä,
÷òî äëÿ áðèãàäû ðàáî÷èõ, îáñëóæèâàþùèõ
ãðóïïó ïå÷åé, íà÷àëî îïåðàöèé îáñëóæèâà-
íèÿ è èõ äëèòåëüíîñòü íîñèò ñëó÷àéíûé âå-
ðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, è ýòî ïðèâîäèò ê ñîâ-
ïàäåíèþ âî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ íà íå-
ñêîëüêèõ ïå÷àõ.

Â ïðàêòèêå íîðìèðîâàíèÿ íîðìà ÷èñëåí-
íîñòè îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç óñ-
ëîâèé ðàâåíñòâà äëèòåëüíîñòè öèêëà, ò.å.
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âñåõ ïå÷àõ ãîòîâÿòñÿ
îäèíàêîâûå ñïëàâû. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû äëÿ
ðàçíûõ ñïëàâîâ äàþò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî
ðàáî÷èõ. Äëÿ ðàñ÷åòà òðóäîåìêîñòè è ðàñ-
öåíêè ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêèõ
ðàñ÷åòîâ âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâûøåííàÿ
÷èñëåííîñòü  ðàáî÷èõ.  Ïðè  ýòîì  ñîâñåì  íå
ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü íàäåæíîñòè îáñëóæèâà-
íèÿ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìû äðóãèå ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ íîðì ÷èñëåííîñòè, êîòî-
ðûå ó÷èòûâàëè áû âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð
ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âåðîÿòíî-
ñòíûõ ïðîöåññîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ èñ-
ñëåäóåìûé ïðîöåññ, àâòîðàìè ïðèìåíåíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-
ëåííîñòè2.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè òåîðèè ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîê òðåáîâà-
íèé è âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ.

Ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò èç èñòî÷-
íèêîâ òðåáîâàíèé è êàíàëîâ (àïïàðàòîâ) îá-
ñëóæèâàíèÿ. Ïîòîê òðåáîâàíèé (èëè âõîäÿ-
ùèé ïîòîê) - ýòî ñîâîêóïíîñòü çàÿâîê íà îá-
ñëóæèâàíèå, èñõîäÿùèõ èç èñòî÷íèêîâ òðå-
áîâàíèé. Â íàøåé ñèñòåìå èñòî÷íèêîì òðå-
áîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïëàâèëüíûå ïå÷è, à ïîòîê
òðåáîâàíèé - ýòî ðÿä îïåðàöèé îáñëóæèâà-
íèÿ ïå÷åé, êîòîðûå äîëæíà âûïîëíèòü áðè-
ãàäà ðàáî÷èõ.

Ïîòîê òðåáîâàíèé, êàê ñëó÷àéíûé ïîòîê,
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ òðåáîâà-
íèé, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà îáñëóæèâàíèå çà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Êàíàëà-
ìè îáñëóæèâàíèÿ â íàøåé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ
÷ëåíû îáñëóæèâàþùåé áðèãàäû. Õàðàêòåðèñ-
òèêîé êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ âûñòóïàåò äëè-
òåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ, îïèñûâàåìàÿ çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì - ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ
òðåáîâàíèé ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ êëàññà
ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ.

Ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ “ñ ïîòåðÿìè” õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîñòóïèâøåå òðåáîâà-
íèå íå ìîæåò æäàòü íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ è
ïîêèäàåò ñèñòåìó.

Ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì (“áåç
ïîòåðü”) õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîñòóïèâ-
øåå òðåáîâàíèå ìîæåò æäàòü íåîãðàíè÷åí-
íîå âðåìÿ è ïîêèäàåò ñèñòåìó ïîëíîñòüþ îá-
ñëóæåííûì.

Ñèñòåìà ñìåøàííîãî òèïà õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî ïîñòóïèâøåå òðåáîâàíèå ìîæåò æäàòü
îãðàíè÷åííîå âðåìÿ èëè æå èìåþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ ïî äëèíå î÷åðåäè.

Êàæäûé êëàññ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ èìå-
åò ñâîéñòâåííûé åìó ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáñëóæèâàíèÿ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáñëó-
æèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé âàðèàíò
ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå íîð-
ìà ÷èñëåííîñòè) ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñ-
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òè. Êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè âûáèðàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëå-
äîâàíèÿ è êëàññà ñèñòåìû: ìèíèìàëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü îòêàçà î÷åðåäíîìó òðåáîâàíèþ,
ìèíèìàëüíûé ïðîñòîé èñòî÷íèêîâ òðåáîâà-
íèé è îáñëóæèâàþùèõ êàíàëîâ, ìèíèìàëü-
íîå âðåìÿ îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ è äð.

Â îñíîâå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è ëåæèò èññëåäîâàíèå ñèñòåìû îáñëóæè-
âàíèÿ “ãðóïïà ïëàâèëüíûõ ïå÷åé - áðèãàäà
ðàáî÷èõ-ïëàâèëüùèêîâ”, ãäå âõîäÿùèì ïîòî-
êîì òðåáîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ïî îá-
ñëóæèâàíèþ ïå÷åé îáñëóæèâàþùèìè êàíà-
ëàìè (àïïàðàòàìè) - ÷ëåíû áðèãàäû, âûïîë-
íÿþùèå ýòè îïåðàöèè.

Óñëîâèÿ òåõíîëîãèè ïëàâêè èñêëþ÷àþò
âîçìîæíîñòü çàäåðæêè âî âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé, ò.å. íàøó ñèñòåìó
ñëåäóåò îòíåñòè ê ñèñòåìå “ñ ïîòåðÿ-
ìè”, è ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñèñòåìû
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ñì. íèæå).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ òðåáîâàíèé, çà-
äà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ÷èñëåííûé
ñîñòàâ áðèãàäû ïëàâèëüùèêîâ, îáåñïå÷èâà-
þùåé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïå-
÷åé, îäèíàêîâîì óðîâíå êâàëèôèêàöèè ïëà-
âèëüùèêîâ íàèìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü çàäåðæ-
êè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé ïî îáñëó-
æèâàíèþ ãðóïïû ïå÷åé.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû
îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ìèíèìàëüíóþ
âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé
îïåðàöèè.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñ-
òåìû îáñëóæèâàíèÿ è ðàñ÷åò íà åå îñíîâå
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè áàçèðóþòñÿ íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì èññëåäî-
âàíèè êîíêðåòíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ è
îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê âõîäÿùåãî ïîòî-
êà òðåáîâàíèé è äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåéñòâó-
þùåé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ àâòîðàìè ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ïîîïåðàöèîííîé ñòðóê-
òóðû ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíè-
åì ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîé îïåðàöèè îá-
ñëóæèâàíèÿ.

Ïîîïåðàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà îá-
ñëóæèâàíèÿ ïå÷åé èçó÷àëàñü ìåòîäîì ôîòî-
ãðàôèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïîñëå
îáðàáîòêè è óïîðÿäî÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé áûëà ñîñòàâëåíà îïåðàöèîííàÿ
êàðòà ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ (òàáë. 1).

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé â
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñâÿçàíî ñ
ïðîñòåéøèìè ïîòîêàìè òðåáîâàíèé, äëÿ êî-
òîðûõ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ðàç-
ðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ãëóáîêî. Ïðîñòåéøåìó
ïîòîêó õàðàêòåðíû ñâîéñòâà îðäèíàðíîñòè,
ñòàöèîíàðíîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäñòâèé3.

Òàêîé ïîòîê ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé
Ïóàññîíà4:

( )
( ) ,

!

k
t

Pk t e
K

-ll ×
= ×           (1)

ãäå Pk(t) - âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çà âðåìÿ
t òî÷íî k òðåáîâàíèé;
l  - ïàðàìåòð ïîòîêà - ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå (ñðåäíåå êîëè÷åñòâî) òðåáîâà-
íèé, ïîñòóïàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè.

Òàáëèöà 1
Îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðîöåññà

№
п/п

Наименование операций
(в порядке их обслуживания)

Начало
операции,

ч-мин

Промежуток
между операциями,

мин

Длительность
выполнения

операции, мин
1 Доставка флюса 7-30 28
2 Снятие шлака на печи № 6 7-32 2 28
3 Чистка печи № 10 7-35 3 48
4 Подготовка к рафинированию на печи № 7 7-48 13 4
5 Чистка печи № 11 7-50 2 18
6 Перемешивание металла на печи № 15 7-51 1 16
7 Отбор проб на печи № 7 7-65 4 17
8 И так далее

Всего 107 операций
Итого 2521
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Ïðîìåæóòîê âðåìåíè t ìåæäó ïîÿâëåíè-
ÿìè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òðåáîâàíèé â
ïðîñòåéøåì ïîòîêå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêà-
çàòåëüíîìó çàêîíó:

( ) .tF t e-l= l                (2)

Èç ÷èñòî ëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìå îáñëóæèâàíèÿ ïîòîê òðåáîâàíèé ïðî-
ñòåéøèé. Òàê, îðäèíàðíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ
òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïå÷åé è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïëàâêè âåðî-
ÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ îäíîâðåìåííî áîëüøå
îäíîãî òðåáîâàíèÿ ìàëà. Ñòàöèîíàðíîñòü òàê-
æå íå îòâåðãàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü îá-
ùèé ïîòîê ñî âñåõ ïå÷åé, ò.å. ïîòîê ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåí íà øêàëå âðåìåíè. Îò-
ñóòñòâèå ïîñëåäñòâèÿ òàêæå ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, òàê êàê ïå÷è ðàáîòàþò íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîä÷èíåíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî ïîòîêà òðåáîâàíèé çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ïóàññîíà àâòîðû ïðîâåëè ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç. Âñÿ 8-÷àñîâàÿ ñìåíà áûëà
ðàçáèòà íà ðàâíûå èíòåðâàëû, äîñòàòî÷íî
ìàëûå, ÷òîáû ìîã ïðîÿâèòüñÿ çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ òðåáîâàíèé íà ðàçëè÷íûå îïåðàöèè
îáñëóæèâàíèÿ, íàïðèìåð, 5-ìèíóòíûå èíòåð-
âàëû. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé,
ïîñòóïàþùèé çà êàæäûé èíòåðâàë, ñðåäíÿÿ
àðèôìåòè÷åñêàÿ êîëè÷åñòâà òðåáîâàíèé, ïî-
ñòóïàþùèõ çà îäèí èíòåðâàë (òàáë. 2).

Ïðîâåäåííûå íàìè ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ5 ïîêàçàëè,  ÷òî  èññëåäóåìûé  ïîòîê
òðåáîâàíèé îòíîñèòñÿ ê òèïó ïðîñòåéøèõ.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì
ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ. Õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáñëóæè-
âàíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ òàêæå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà. Àíàëèç ïîîïåðàöèîííîé êàð-
òû ïðîöåññà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî
îïåðàöèé èìååò ìàëóþ äëèòåëüíîñòü îáñëó-
æèâàíèÿ è, íàîáîðîò, ìàëîå êîëè÷åñòâî îïå-
ðàöèé èìååò áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü îáñëó-
æèâàíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ èìååò ïî-
êàçàòåëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàíèé â ìè-
íóòó îïðåäåëÿåòñÿ èç äàííûõ òàáë. 1:

1 107
0,0423

2521
n

m
= = =  îáñëóæèâàíèé â

ìèíóòó,
ãäå 107 - êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé ñî âñåõ

ïå÷åé â ñìåíó; 2521 - âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ
ýòèõ òðåáîâàíèé.

Ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî òðå-
áîâàíèÿ (îäíîé îïåðàöèè) m îïðåäåëÿåòñÿ
ïî äàííûì òàáë. 1:

2521
23,5 ìèí.

107
m = =

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà òðåáîâàíèé

Номер интервала Интервалы Количество заявок на 1 интервал - Х ( )X X-

1
2
3
4
5

……

7-30 7-35
7-35    7-40
7-40    7-45
7-45    7-50
7-50    7-55

…….

3
0
0
2
2

….

1,89
-1,11
-1,11
0,89
0,89
…….

Количество интервалов - 96 107 107
1,11

96
X = =

460
4,34 ìèí.

106
Xt = =

Äëÿ 5-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà:

1,11
0,222

5

x

t
l = = =  òðåáîâàíèé â ìèíóòó.

Çíàÿ λ è m, ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáñëóæèâàþùåé ñèñòå-
ìû j, ò.å. áðèãàäû ðàáî÷èõ:

0,222
5,2.

0,0423
j

n

l
= = =
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Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ j ïîêàçûâàåò
ñðåäíåå ÷èñëî ðàáî÷èõ â  áðèãàäå,  êîòîðûõ
íåîáõîäèìî èìåòü, ÷òîáû îáñëóæèòü âñå òðå-
áîâàíèÿ, ïîñòóïàþùèå â åäèíèöó âðåìåíè.

Èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîëè-
÷åñòâî ðàáî÷èõ â îáñëóæèâàþùåé ñèñòåìå
äîëæíî áûòü áîëüøå j, èíà÷å âîçìîæíî íåî-
ãðàíè÷åííîå âîçðàñòàíèå î÷åðåäè íà îáñëó-
æèâàíèå.

Çíàÿ òèï ñèñòåìû (ñèñòåìà “ñ ïîòåðÿìè”),
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà òðåáîâàíèé (çà-
êîí Ïóàññîíà), çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè îáñëóæèâàíèÿ (ïîêàçàòåëüíûé çàêîí),
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
(λ =  0,222  è m =  23,5),  ìîæíî  íàéòè  âñå
ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó îáñëó-
æèâàíèÿ:

1. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå îáñëóæèâà-
þùèå àïïàðàòû (ðàáî÷èå) ñâîáîäíû:

( )
0

1
,

1

!

n k

k

ÐÎ
m

K=

=
lå

             (3)

Ê = 0, 1, 2, …, n,
ãäå n - ÷èñëî ðàáî÷èõ.

2. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îáñëóæèâàþ-
ùåé ñèñòåìå íàõîäèòñÿ òî÷íî Ê òðåáîâàíèé,
ò.å. çàíÿòî Ê ðàáî÷èõ:

( ) ,
!

kPo
Pk m

k
= l                (4)

Ê = 1, 2, …, n.
3. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà î÷åðåäíîìó òðåáî-

âàíèþ â îáñëóæèâàíèè, ò.å. âñå n ðàáî÷èõ
çàíÿòû:

( ) .
!

nPo
Pn m

n
= l                (5)

4. Ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ îáñëóæèâàþ-
ùèõ ðàáî÷èõ:

1
.

n

k
M kPk

=
= å                   (6)

5. Êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ðàáî÷èõ:

çàã .
m

Ê
n

=                    (7)

Ñðàâíèâàÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ÷èñ-
ëåííîñòè áðèãàäû (íîðìû ÷èñëåííîñòè) ïî
ïîêàçàòåëÿì Ðn è K, áûëà âûáðàíà îïòèìàëü-
íàÿ ÷èñëåííîñòü áðèãàäû.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïû ïå÷åé áðè-
ãàäîé ðàçëè÷íîé ÷èñëåííîñòè, âûïîëíåííûå
ñ ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïî äàííûì òàáë. 3 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
÷èñëåííîñòü áðèãàäû 7 ÷åëîâåê. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà â îáñëóæèâàíèè î÷å-
ðåäíîìó òðåáîâàíèþ ðàâíà 0,134 ïðè çàãðóçêå
ðàáî÷èõ 64,3%, ò.å. 13,4 òðåáîâàíèÿ èç 100
áóäóò æäàòü îáñëóæèâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
äâîå ðàáî÷èõ, ïîñòîÿííî çàíÿòûå íà çàãðóç-
êå øèõòû, ïî äàííûì ôîòîãðàôèè ðàáî÷åãî
äíÿ, çàíÿòû â òå÷åíèå ñìåíû â ñðåäíåì íà
75-80%, îíè ìîãóò îáñëóæèâàòü óêàçàííûå
13,4% òðåáîâàíèé, ò.å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
îáñëóæèâàþùàÿ ñèñòåìà íà 9 ÷åëîâåê ïðàê-
òè÷åñêè áóäåò ðàáîòàòü áåçîòêàçíî.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîñòàâà áðèãà-
äû íåðàöèîíàëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé èñïîëüçîâàíèÿ îáñëóæèâàþùåé ñèñòåìû.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè óìåíüøà-
åòñÿ äî 0,5 ïðè óâåëè÷åíèè ñîñòàâà áðèãàäû
äî 10 ÷åëîâåê.

Òàáëèöà 3
Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé áðèãàäîé ðàáî÷èõ

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

Состав
бригады

(n)

Плотность по-
тока

требований
(λ), мин

Среднее время
обслуживания

(m), мин

Вероятность
того, что

все n рабочих
свободны (РО)

Критерий
эффективности -

вероятность
отказа в обслу-

живании (Рn)

Среднее
число

занятых
рабочих (М)

Коэффициент
загрузки

рабочих (Кзаг)

5 0,222 23,5 0,00900 0,240 0,360 0,720
6 0,222 23,5 0,00700 0,250 4,100 0,690
7 0,222 23,5 0,00654 0,134 4,512 0,643
8 0,222 23,5 0,00602 0,079 4,784 0,599
9 0,222 23,5 0,00576 0,044 4,971 0,552
10 0,222 23,5 0,00563 0,022 5,079 0,508
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Âûâîä îá ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé
ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèè ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå îáñëóæèâà-
íèÿ ïå÷åé è â óñëîâèÿõ ñèñòåìû, îïðåäåëåí-
íîé ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ:

1 2
100,

1

N N
T

N

-
D = ×              (8)

ãäå DÒ - ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè îïåðàöèè
ïðè óñëîâèè íåèçìåííîé íîðìû âûðàáîò-
êè, %;
N1 - íîðìà ÷èñëåííîñòè äëÿ îáñëóæèâà-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ (ñîñòàâ áðèãàäû) ïðè
ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ,
÷åë.;
N2 - íîðìà ÷èñëåííîñòè (ñîñòàâ áðèãà-
äû) â ñèñòåìå, îïðåäåëåííîé ñ ïðèìåíå-
íèåì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
÷åë.
Â èññëåäóåìîé êîíêðåòíîé ñèñòåìå îáñëó-

æèâàíèÿ ïå÷åé N1 = 11 ÷åë. Â ïðîåêòèðóåìîé
ñèñòåìå N2 = 9 ÷åë. DÒ = (11-9)/9·100 =
= 18%.

Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê âõîäÿùåãî ïîòîêà è
äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå ñâîé-
ñòâåííû êîíêðåòíûì óñëîâèÿì îäíîãî èç çà-
âîäîâ.

Ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì äëÿ äàííîãî
òèïà ñèñòåìû (ñèñòåìà “ñ ïîòåðÿìè”, ïðîñòåé-
øèé ïîòîê òðåáîâàíèé è ïîêàçàòåëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ)
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì û (λ, m, j = λ·m) è âàðè-
àíòàõ îðãàíèçàöèè òðóäà (êîëè÷åñòâî ðàáî-
÷èõ  - n). Òàêàÿ çàäà÷à òðåáóåò âûïîëíåíèÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, êîòîðûå
ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü ñ ïðèìåíåíèåì êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Îáñóæäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåîðèÿ ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ àíàëèçîì ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ îäíîðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìàõ îáñëóæèâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà
è óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èëà øèðîêîå îñâåùåíèå
â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå,
òàê êàê ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, ïðîâåñòè îöåíêó ñðåäíåãî

âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðè çàäàííîì ïîòîêå çàÿ-
âîê íà îáñëóæèâàíèå6; âî-âòîðûõ, âûÿâèòü
çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåìû îò õàðàêòåðèñòèê âõîäÿùåãî ïîòîêà
çàÿâîê (òðåáîâàíèé), ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé
åå îïòèìèçàöèè7; â-òðåòüèõ, èçó÷èòü ñòåïåíü
óäîâëåòâîðåíèÿ ìàññîâîãî ñïðîñà íà âûïîë-
íåíèå êàêîãî-ëèáî âèäà óñëóã ñ ó÷åòîì ñëó-
÷àéíîãî õàðàêòåðà ñïðîñà è îáñëóæèâàíèÿ;
â-÷åòâåðòûõ,  îïòèìèçèðîâàòü  íîðìû  çàòðàò
òðóäà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà8. Óñ-
òàíîâëåíèå óñðåäíåííûõ íîðìàòèâîâ çàòðàò
òðóäà íà ðàáîòàõ ïî îáñëóæèâàíèþ âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ íå äàþò äîñòàòî÷íîãî ýôôåêòà
èç-çà ðàçíèöû óñëîâèé, â êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ äàííûå ðàáîòû. Ïîýòîìó îïòèìàëü-
íàÿ ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíà-
ëà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ òåî-
ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èëè òåîðèè î÷å-
ðåäåé.

Ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå èñ-
ñëåäîâàòåëè àäàïòèðîâàëè èíñòðóìåíòàðèé
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññîâ îáñëóæèâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè9,
ìåäèöèíå10, áàíêîâñêîì ñåêòîðå11, call-öåíò-
ðàõ12 è äðóãèõ ñôåðàõ.

Èòàê, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ òåî-
ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â ïðàêòèêå ïðåä-
ïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ðàçëè÷íûõ ñôåð äåÿ-
òåëüíîñòè  ñâÿçàíî,  â  ïåðâóþ  î÷åðåäü,  ñ
ðåøåíèåì âàæíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íîðì
çàòðàò òðóäà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíà-
ëà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íîðì ÷èñëåííîñòè ðà-
áî÷èõ â óñëîâèÿõ ìíîãîàãðåãàòíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàó÷íî îáîñíîâàííî íà-
õîäèòü îïòèìàëüíóþ ÷èñëåííîñòü ðàáî÷èõ,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðàáîòó îáî-
ðóäîâàíèÿ è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ðàáî÷åé ñèëû.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè
ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëåé ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð îáñëóæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðå-
øåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ îðãàíèçàöèè è íîðìèðîâàíèþ òðóäà:
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à) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ðàáî÷èõ: íàëàä÷èêîâ, êîíòðîëåðîâ,
äåæóðíûõ ñëåñàðåé è ýëåêòðîìîíòåðîâ;

á) äëÿ ðàçðàáîòêè íîðì ìíîãîñòàíî÷íî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü íàó÷íî îáî-
ñíîâàííûå íîðìû çàòðàò òðóäà.

1 Èâàíîâ À.À. Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå òåîðèè
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ // Òðóäû Íèæåãîðîäñ-
êîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ð.Å. Àëåêñåå-
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OPTIMIZATION OF LABOR COST STANDARDS FOR WORKERS
IN HARDWARE PRODUCTION
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The article presents the results of a study aimed at determining the optimal number of workers
engaged in hardware production in multi-unit service conditions, using the theory of queuing.
Questions of applying the theory of queuing in the rationing of workers in mechanical engineering
are reflected in the literature. As a rule, all of them are considered as systems with waiting for
service, i.e. “lossless” systems. The relevance and novelty of the research are in the fact that based
on the requirements of technology and statistical characteristics of the service process, the type of
system - the system with losses - is justified using the appropriate mathematical apparatus of the
queuing theory. The task is formulated as follows: it is necessary to determine the numerical
composition of the team of remelters, which provides under normal conditions of operation of the
furnaces the least probability of delay in performing the main operations for servicing the group of
furnaces. In this case, the minimum probability of delay in performing the next operation can be
taken as a criterion for the efficiency of the service system. This task is complex, multi-variant, and
requires the use of mathematical methods. The authors presented a methodology for using the
queuing theory to develop optimal population norms based on the example of alloy melting pro-
cesses in gas reflecting furnaces, and the results of calculations of indicators for the functioning of
the service system for melting furnaces by a team of workers in multi-unit service conditions.

Keywords: queueing theory, rationing of labor, multi-component services, rate of population, the
criterion of optimality.

Highlights:
¨ features of hardware processes, in particular, melting of aluminum alloys in gas reflectant

furnaces of the process are revealed;
¨ the operating map of the furnace maintenance process is presented;
¨ the method of using the queuing theory to develop optimal population norms is presented using

the example of melting processes of alloys in gas reflecting furnaces;
¨ the indicators of the functioning of the service system for melting furnaces by a team of workers

of various composition are calculated.
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