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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ìåòàëëîòðåéäèíãîâîé êîìïàíèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èìèòàöèîííûé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêà-
çûâàåò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè íîðìàëüíîì è ïóàññîíîâñêîì ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåðâàëîâ ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ â ðåàëü-
íûõ ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ïðîòåêàíèå ëîãèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ìåòàëëîòðåéäèíãîâîé êîìïàíèè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ)1.

Ìåòàëëîòðåéäèíãîâàÿ êîìïàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÑÌÎ, ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ êîòîðîé ñîñòîèò â ïîñòóïëåíèè íà åå êà-
íàëû çàÿâîê è â ïîñëåäóþùåì èõ îáñëóæè-
âàíèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàÿâêè ìîãóò
îæèäàòü îáñëóæèâàíèÿ, íàõîäÿñü â î÷åðåäè.
Ïîñëå òîãî êàê òåêóùàÿ çàÿâêà îáðàáîòàíà,
êàíàë îñâîáîæäàåòñÿ è ãîòîâ ïðèíÿòü î÷å-
ðåäíóþ çàÿâêó.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÌÎ ÿâëÿ-
þòñÿ:

1) ïðîöåíò çàÿâîê, ïîëó÷èâøèõ îòêàç â
îáñëóæèâàíèè;

2) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÌÎ. Ðàçëè-
÷àþò îòíîñèòåëüíóþ è àáñîëþòíóþ ïðîïóñê-
íûå ñïîñîáíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ïîêàçûâàåò, êàêîé ïðîöåíò çàÿ-
âîê áóäåò îáñëóæåí ñèñòåìîé, àáñîëþòíàÿ -
êàêîå êîëè÷åñòâî áóäåò îáñëóæåíî â åäèíè-
öó âðåìåíè;

3) âåðîÿòíîñòü ïðîñòîÿ ÑÌÎ (ïðîñòîåì
ÑÌÎ ñ÷èòàþò îäíîâðåìåííûé ïðîñòîé âñåõ
êàíàëîâ);

4) ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîé
çàÿâêè.

Åñëè áû âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê è
èíòåðâàëû, ÷åðåç êîòîðûå ïîñòóïàþò çàÿâêè,
áûëè ïîñòîÿííûìè, òî îöåíêà õàðàêòåðèñòèê
ÑÌÎ íå ïðåäñòàâëÿëà áû îñîáîãî òðóäà. Íî
â ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ è âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê

ñëó÷àéíû. Â ðåçóëüòàòå â òàêèõ ñèñòåìàõ ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàçðÿæåíèÿ è ñêîïëåíèÿ
çàÿâîê, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîñòîþ è
îòêàçàì â îáñëóæèâàíèè2.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ëîãè-
ñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåòàëëîòðåéäèíãîâîé
êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿ-
çè ìåæäó õàðàêòåðîì ïîòîêà ïîñòóïàþùèõ çà-
ÿâîê è îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëå-
äóåìîé ÑÌÎ. Ïîä ïîòîêîì ñîáûòèé, èëè çà-
ÿâîê, ïîíèìàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé,
ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûå (â îáùåì ñëó÷àå ñëó÷àéíûå) ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè.

Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïè-
ñàíû ïðîñòåéøèå, èëè ñòàöèîíàðíûå, ïóàññî-
íîâñêèå ïîòîêè çàÿâîê3. Ïðè ýòîì ÷èñëî çàÿ-
âîê, ïîïàâøèõ íà ëþáîé ôèêñèðîâàííûé èí-
òåðâàë âðåìåíè, ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïó-
àññîíà äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
çà âðåìÿ ô ïîñòóïèò ò çàÿâîê, ñîñòàâëÿåò

λτ−λτ
=τ e

!m

)(
)(Pm ,

ãäå ë - ïëîòíîñòü ïîòîêà çàÿâîê (ñðåäíåå ÷èñ-
ëî çàÿâîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðå-
ìåíè).

Ïóàññîíîâñêèé ïîòîê óäîâëåòâîðÿåò òðåì
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) óñëîâèþ ñòàöèîíàðíîñòè - êîëè÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà íå çàâèñÿò îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî ó÷àñòêà. Â êà÷å-
ñòâå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íî èñïîëüçó-
þò ïëîòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê, ïðåäñòàâ-
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ëÿþùóþ ñîáîé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàÿâîê,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè;

2) óñëîâèþ îðäèíàðíîñòè - çàÿâêè ïî-
ñòóïàþò ïîîäèíî÷êå, à íå ïàðàìè, òðîéêàìè
è ò.ä.;

3) óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ -
âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè íå çà-
âèñèò îò âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ïðåäûäóùåé
çàÿâêè.

Ïðîñòåéøèå ïîòîêè â ïðèëîæåíèÿõ òåî-
ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ íàõîäÿò ïðè-
ìåðíî òàêîå æå ïðèìåíåíèå, êàê íîðìàëü-
íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âåðîÿòíîñòíîì
îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ4. Â òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîñòåéøåãî ïîòîêà
âðåìÿ t ìåæäó ïðèõîäîì äâóõ ñîñåäíèõ çàÿ-
âîê ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-
êîíó. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè t â
ýòîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

te)t(w λ−λ= ,

ãäå ë - ïëîòíîñòü ïîòîêà çàÿâîê.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ïîñòóïàþò ñ
çàÿâêîé â ñëó÷àå, åñëè âñå êàíàëû îêàçàëèñü
çàíÿòûìè, ðàçëè÷àþò ÑÌÎ ñ îòêàçîì â îá-
ñëóæèâàíèè çàÿâêè è ÑÌÎ ñ îæèäàíèåì.

Äëÿ ÑÌÎ ñ îòêàçîì õàðàêòåðíî, ÷òî çà-
ÿâêà, çàñòàâøàÿ âñå êàíàëû çàíÿòûìè, íåìåä-
ëåííî ïîêèäàåò ñèñòåìó. Â ÑÌÎ ñ îæèäàíè-
åì çàÿâêà, çàñòàâøàÿ âñå êàíàëû çàíÿòûìè,
íå ïîêèäàåò ñèñòåìó, à ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü è
ïðè îñâîáîæäåíèè îäíîãî èç êàíàëîâ îáñëó-
æèâàåòñÿ. Â ÑÌÎ ñ îæèäàíèåì íà ïðîöåññ
îæèäàíèÿ çàÿâîê â î÷åðåäè ìîãóò íàêëàäû-
âàòüñÿ èëè íå íàêëàäûâàòüñÿ êàêèå-ëèáî îã-
ðàíè÷åíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî
èìååò ìåñòî “÷èñòàÿ” ÑÌÎ ñ îæèäàíèåì.

Åñëè æå íà ïðîöåññ îæèäàíèÿ íàêëàäû-
âàþòñÿ êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ, òî ÑÌÎ íà-
çûâàþò ñèñòåìîé ñìåøàííîãî òèïà. Â òàêèõ
ñèñòåìàõ èç-çà íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé âîç-
ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà çàÿâêà ïîëó÷èò îòêàç â
îáñëóæèâàíèè, ò.å. ÑÌÎ ñìåøàííîãî òèïà
ïðîÿâëÿåò òàêæå ïðèçíàêè ÑÌÎ ñ îòêàçîì. Â
ñèñòåìàõ ñìåøàííîãî òèïà ìîãóò íàêëàäûâàòü-
ñÿ îãðàíè÷åíèÿ:

à) íà êîëè÷åñòâî çàÿâîê, ñòîÿùèõ â î÷åðåäè;
á) âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè;
â) îáùåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çàÿâêè â

ÑÌÎ.
Ïóñòü ëîãèñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìå-

òàëëîòðåéäèíãîâîé êîìïàíèè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ÑÌÎ ñ n êàíàëàìè, à ÷èñëî çàÿâîê,
ñòîÿùèõ â î÷åðåäè â ÑÌÎ, îãðàíè÷åíî çíà-
÷åíèåì m. Ïîòîê ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê áóäåì
ñ÷èòàòü ïðîñòåéøèì ñ ïëîòíîñòüþ ë. Èçâåñò-
íî ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîé çàÿâ-
êè Ì (Ò

îá
). Â ýòîì ñëó÷àå äàííàÿ ñèñòåìà ìî-

æåò èìåòü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ:
x

0 
- ñâîáîäíû âñå êàíàëû;

x
1 
- çàíÿò îäèí êàíàë;

...

x
k 
- çàíÿòû k êàíàëîâ;

...

õ
ï 
- çàíÿòû âñå n êàíàëîâ;

õ
ï+1 

- çàíÿòû n êàíàëîâ è îäíà çàÿâêà â
î÷åðåäè;

...

õ
ï+s 

- çàíÿòû n êàíàëîâ è s çàÿâîê â î÷å-
ðåäè;

…
x

n+m 
- çàíÿòû n êàíàëîâ è m çàÿâîê â î÷å-

ðåäè.
Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ýðëàíãà5, îïèñûâàþùèõ óêàçàííûå ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, äàåò ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ýòîé ñèñòå-
ìû â ñëó÷àå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, êîòî-
ðûé íàñòóïàåò ïðè t ∞→ :

,

ãäå 0 ≤  k ≤  n.

,

ãäå 0 ≤  s  m.

Âåðîÿòíîñòü íåîáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ x

n+m
,
 
ò.å.

Ð
íåîá 

= p(x
n+m

) = p
n+m

.

Äîëÿ âðåìåíè, êîòîðîå ÑÌÎ áóäåò ïðî-
ñòàèâàòü, îïðåäåëèòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ð

0
.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðåàëüíîé ýêîíîìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, òàêîé, êàê ìåòàëëîòðåéäèíãî-
âàÿ êîìïàíèÿ, èìååò ìíîæåñòâî ñïåöèôè÷åñ-
êèõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ïðîáëåìàòè÷íî ó÷åñòü
ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé è ìåòî-
äîâ. Ðàäèêàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâ-
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ëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëü-
íîé ÑÌÎ6.

Èñõîäíûå óñëîâèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

♦ ôàêòîðû äåéñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà;

♦ ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ èìååò àääèòèâíûé õàðàêòåð;

Òàáëèöà 1

Заказы 
Количество  
единиц  

транспорта 

Время  
выполнения  
заказа, ч 

Затраты  
на доставку, 

руб./ч 

Периодичность  
заявок, ед./ч 

Вероятность  
заказа 

Время  
ожидания  
заказа, ч 

Мелкие (до 1,5 т) 2 2н0,5 500 0.5 6н2 
Средние  
(от 1,5 до 4 т) 1 4н2 700 0.2 12н2 
Крупные  
(от 4 до 10 т) 1 5н2 800 0.2 18н3 
Очень крупные  
(от 10 до 20 т) 1 6н3 1000 

1н0,5 

0.1 24н3 
 

Òàáëèöà 2

Среднее значение отказов, % 
Типы заявок 

Нормальный  закон Показательный закон 
Отклонение  

показателей, % 
Все типы 21,8 23,5 1,7 
Мелкие 5,91 8,51 2,6 
Средние 35,1 32,8 2,3 
Крупные 41,7 41,1 0,6 
Очень крупные 34,3 35,7 1,4 

 
Â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïå-
ðèîäè÷íîñòè çàÿâîê - 1 ÷, ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå - 0,5 ÷. Â ïðåäïîëîæåíèè
ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà ë =2.

Ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåðâàëîâ ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê (ÌÎ = 1 ÷,
ÑÊÎ = 0,5 ÷) ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå î õîðîøåé êîððåëÿöèè ïîêàçàòå-
ëåé ðàáîòû ÑÌÎ ïðè íîðìàëüíîì è ïóàññî-
íîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîêàçûâàþò íåïëîõóþ êîððåëÿöèþ ïîêà-
çàòåëåé îòêàçà ïðè ïîêàçàòåëüíîì è íîðìàëü-
íîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî èìååò áîëü-
øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, ïðè êîòîðûõ:

♦ äåéñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ;

♦ ñðåäè ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ íåò äîìè-
íèðóþùèõ.

Òàêèå óñëîâèÿ õàðàêòåðíû è äëÿ ðàáîòû
ìåòàëëîòðåéäèíãîâîé êîìïàíèè. Ïîýòîìó
ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
ñïðàâåäëèâû è äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû äàííî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ.
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