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Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ÎÁÚÅÌÎÌ ÇÀÊÀÇÎÂ

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíû ìàðêîâñêèå ìîäåëè ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ–çàïàñàíèÿ

ñ ïåðåìåííûì îáúåìîì çàêàçîâ. Ðàññìîòðåíû äâà êëàññà ìîäåëåé: ñ ìãíî-

âåííûì îáñëóæèâàíèåì è ñ íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ. Â ìîäåëè

ñ íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåòåðïåëèâûå

ðàñõîäóþùèå çàÿâêè ìîãóò îáðàçîâàòü î÷åðåäü êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé

äëèíû. Ðàçðàáîòàíû òî÷íûé è ïðèáëèæåííûé ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ïîëèòèêè

ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ–çàïàñàíèÿ, ïîëèòèêà ïîïîëíåíèÿ

çàïàñîâ, ïåðåìåííûé îáúåì çàêàçà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåòñÿ

ðàáîòà ñåðâåðà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò îáñëóæèâàíèå ðàñõîäóþùèõ çàÿâîê

( p-çàÿâîê), è ñëåäîâàòåëüíî, â íèõ èçó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå (ñòàöèîíàðíîå èëè

íåñòàöèîíàðíîå) ëèøü óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îñíîâû

òåîðèè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè èçëîæåíû, íàïðèìåð, â [1–4]. Âìåñòå ñ òåì äëÿ

äåòàëüíîãî àíàëèçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè òðåáóåòñÿ èçó÷åíèå ñîâìåñò-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû è êîëè÷åñòâà p-çàÿâîê â íåé, òàê

êàê çà÷àñòóþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû îá-

ñëóæèâàíèÿ–çàïàñàíèÿ (ÑÎÇ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ìîäåëè ÑÎÇ ïðè ðàçëè÷íûõ äî-

ïóùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî:

à) ñõåìû îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâîê;

á) ïðèíÿòîé ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ (ÏÏÇ);

â) âðåìåíè äîñòàâêè çàêàçûâàåìûõ çàïàñîâ.

Ïîä ïîêàçàòåëåì à) çà÷àñòóþ ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò íå òîëüêî äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâîê, íî òàêæå èõ ïîâåäå-

íèå ïðè îòñóòñòâèè çàïàñîâ ñèñòåìû. Ïî äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâîê

ðàçëè÷àþò ñèñòåìû ñ íóëåâûì (ìãíîâåííûì) è íåíóëåâûì (ïîëîæèòåëüíûì)

âðåìåíàìè îáñëóæèâàíèÿ. Ïî ïîâåäåíèþ p-çàÿâîê ïðè îòñóòñòâèè çàïàñîâ ðàç-

ëè÷àþò ñèñòåìû ñ æèâîé î÷åðåäüþ, êîãäà p-çàÿâêè îæèäàþò íåïîñðåäñòâåí-

íî â ñèñòåìå, è ñèñòåìû ñ ïîâòîðíûìè çàÿâêàìè, êîãäà p-çàÿâêè ïîñòóïàþò

â îðáèò è îòòóäà ÷åðåç íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå âðåìÿ ïîâòîðÿþò ñâîþ ïîïûòêó

ïîëó÷åíèÿ çàïàñîâ.

Îòíîñèòåëüíî ïîêàçàòåëÿ á) îòìåòèì, ÷òî ÏÏÇ äîëæíà îïðåäåëÿòü, êîãäà

è ñêîëüêî íåîáõîäèìî çàêàçûâàòü çàïàñîâ äëÿ ïîïîëíåíèÿ ñêëàäà ñèñòåìû. Â èç-

âåñòíûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíòû (òî÷êè) çàêàçà çàïàñîâ íàõîäÿòñÿ,

ëèøü èñõîäÿ èç òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû, òàê êàê íà ïðàêòèêå â áîëüøè-

íñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî òî÷íî ñïðîãíîçèðîâàòü èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ p-çàÿ-

âîê (ýòèì ôàêòîðîì îáúÿñíÿåòñÿ è òðóäíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåçóëüòà-

òîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè). Äëÿ ïðîñòîòû ðåàëèçà-

öèè, à òàêæå äëÿ óäîáñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà â èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ
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çà÷àñòóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåìû çàêàçîâ ïîñòîÿííûå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè

èñïîëüçîâàíèè øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ( , )s S -ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ïðèíè-

ìàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà óðîâåíü çàïàñîâ îïóñêàåòñÿ íèæå îïðåäåëåííîé âå-

ëè÷èíû s, íåîáõîäèìî çàêàçûâàòü çàïàñû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà S s� , ãäå S —

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñêëàäà ñèñòåìû. Ñóùåñòâóþò è áîëåå ñëîæíûå ïîëèòèêè

òàêîãî ðîäà ñî ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè.

Ñîãëàñíî ïîêàçàòåëþ â) ðàçëè÷àþò ñèñòåìû ñ íóëåâûì è íåíóëåâûì âðåìå-

íàìè äîñòàâêè çàêàçûâàåìûõ çàïàñîâ: â ïåðâîì ñëó÷àå ñäåëàííûé çàêàç âûïîëíÿ-

åòñÿ ìãíîâåííî, à âî âòîðîì — ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé. Ïðè ýòîì â ìîäåëÿõ ñ íå-

íóëåâûì âðåìåíåì äîñòàâêè çà÷àñòóþ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òàêîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ èçâåñòíîé ô.ð.

Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ìîäåëè

ÑÎÇ ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïîêàçàòåëåé à)–â). Äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíûé îáçîð èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ìîäåëÿì ÑÎÇ ïðèâåäåí â [5]. Îäíàêî ïî÷òè

íå èññëåäîâàíû ìîäåëè ÑÎÇ, â êîòîðûõ îáúåìû çàêàçîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè

âåëè÷èíàìè, çàâèñÿùèìè îò òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû. (Àâòîðû íàñòîÿ-

ùåé ñòàòüè íå íàøëè ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ïîäîáíûå ìîäåëè ÑÎÇ, è ñ áëà-

ãîäàðíîñòüþ ïðèìóò ññûëêè íà íèõ). Ëèøü â [6] èññëåäîâàíà àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü

óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, íî â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå ñòàíöèè îáñëóæèâàíèÿ, ò.å.

îíà íå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ÑÎÇ.

Îòìåòèì, ÷òî, èçó÷åíèå ìîäåëåé ÑÎÇ ñ ïåðåìåííûì îáúåìîì çàêàçîâ ïðåä-

ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê îíè â ðÿäå ñëó÷àåâ îáîá-

ùàþò èçâåñòíûå ÏÏÇ, à íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ÏÏÇ ðàñøèðÿåò îá-

ëàñòü îïðåäåëåíèÿ íàäëåæàùåé ïîëèòèêè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò óâå-

ëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ïðåäëîæåí íîâûé êëàññ ÏÏÇ ñ ïåðåìåííûì îáúåìîì çàêàçîâ, à òàêæå òî÷íûé è

ïðèáëèæåííûé ìåòîäû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ ìîäåëåé ÑÎÇ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÎÇ Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ÎÁÚÅÌÎÌ ÇÀÊÀÇÎÂ

Âõîäÿùèé ïîòîê p-çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ñ èíòåíñèâíîñòüþ � . Äëÿ

ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ p-çàÿâêà òðåáóåò ðåñóðñ åäè-

íè÷íîãî ðàçìåðà. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñêëàäà ðàâåí S S, 0� � � .

Äàëåå ðàññìîòðèì äâà òèïà ìîäåëåé ÑÎÇ: (i) ñèñòåìû ñ ìãíîâåííûì îáñëó-

æèâàíèåì p-çàÿâîê; (ii) ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ

p-çàÿâîê. Â îáîèõ òèïàõ ìîäåëåé ÏÏÇ îäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

Çàïàñû ïî p-çàÿâêàì îòïóñêàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñêëàä ñèñòåìû íå îïóñòî-

øèòñÿ. Ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ (ïîðîãîâàÿ) âåëè÷èíà s s S, � , è åñëè óðîâåíü çàïàñîâ íà

ñêëàäå ïðåâûñèò åå, òî ñèñòåìà íå äåëàåò çàêàçîâ äëÿ ïîïîëíåíèÿ çàïàñàìè; à êîãäà

òåêóùèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû m ñòàíîâèòñÿ ìåíüøèì èëè ðàâíûì âåëè÷èíå s,

íà ñêëàä âåðõíåãî óðîâíÿ îòïðàâëÿåòñÿ çàêàç íà ïîñòàâêó çàïàñîâ îáúåìà d ms ( ), ïðè

ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 0� � �d m S ms ( ) . Ýòó ïîëèòèêó íà-

çîâåì ïîëèòèêîé ïåðåìåííîãî îáúåìà çàêàçà (Variable Size of Order, VSO).

Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíàÿ ïîëèòèêà ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ äâóõ óðîâíåé ( , )s S

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðåäëîæåííîé VSO-ïîëèòèêè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî s S� / 2 è d ms ( ) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðèâåäåííîé äàëåå ôîðìóëå,

òî ïîëó÷èì óïîìÿíóòóþ ïîëèòèêó äâóõ óðîâíåé:
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Áîëåå òîãî, åñëè â ôîðìóëå (1) ïîëîæèì s � 0, ïîëó÷èì ( , )0 S -ïîëèòèêó ïî-

ïîëíåíèÿ çàïàñîâ, ò.å. ÑÎÇ äåëàåò çàêàç ëèøü òîãäà, êîãäà åå ñêëàä ïîëíîñòüþ

îïóñòîøåí è ïðè ýòîì îáúåì çàêàçà ðàâåí S .

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èçëîæåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

s S� / 2 è âåëè÷èíà çàêàçûâàåìîãî çàïàñà d ms ( ) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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Ñîîòíîøåíèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà óðîâåíü çàïàñîâ îïóñêàåòñÿ äî âåëè÷è-

íû m, äåëàåòñÿ çàêàç òàêîãî îáúåìà, ÷òîáû ïîëíîñòüþ çàïîëíèòü ñêëàä ñèñòåìû, ò.å.

â îòëè÷èå îò ïîëèòèêè äâóõ óðîâíåé â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåì çàêà-

çà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû.

Ñäåëàííûé çàêàç âûïîëíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, ò.å. óêàçàííîå âðåìÿ

èìååò ïîêàçàòåëüíóþ ô.ð. ñ ïàðàìåòðîì � ( )m , êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò

îò òåêóùåãî óðîâíÿ m, m s� 0 1, , ,� , çàïàñîâ íà ñêëàäå ñèñòåìû.

Â ìîäåëÿõ òèïà (i) íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå î÷åðåäè è äëÿ ïðîñòîòû èçëîæå-

íèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî p-çàÿâêè, ïîñòóïèâøèå â ìîìåíòû îòñóòñòâèÿ çàïàñîâ

ñèñòåìû, îêîí÷àòåëüíî òåðÿþòñÿ è íå âëèÿþò íà äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñõåìû ïîâåäåíèÿ ïîòåðÿííûõ p-çàÿâîê, íàïðèìåð,

îíè ìîãóò îáðàçîâàòü èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ çàÿâîê.

Â ìîäåëÿõ òèïà (ii) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå èìååòñÿ îäèí êàíàë

äëÿ îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâîê, à âðåìÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíîé, èìåþùåé ïîêàçàòåëüíóþ ô.ð. ñ êîíå÷íûì ïàðàìåòðîì � �, 0� � � . Ïîñëå

çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâêè óðîâåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå ñèñòåìû óìåíü-

øàåòñÿ íà åäèíèöó. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííûì è íåîãðàíè÷åííûì

áóôåðîì äëÿ îæèäàíèÿ p-çàÿâîê â î÷åðåäè. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ íåîãðàíè÷åí-

íûì áóôåðîì ëþáàÿ p-çàÿâêà ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð, îäíàêî â ìîäåëè ñ îãðàíè-

÷åííûì áóôåðîì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà î÷åðåäè p-çàÿâîê ìîæåò ðàâíÿòüñÿ N ,

N � � . Åñëè p-çàÿâêà ïîñòóïèëà â ìîìåíò, êîãäà â î÷åðåäè óæå èìåþòñÿ N òà-

êèõ çàÿâîê, òî íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ðåñóðñîâ íà ñêëàäå ñèñòåìû îíà òåðÿåòñÿ

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1.

Äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàñõîäóþùèõ çàÿâîê â î÷åðåäè

â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå çàÿâêè ÿâëÿþòñÿ íåòåðïåëèâûìè, ò.å.

åñëè óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû ðàâåí m, òî âðåìÿ îæèäàíèÿ p-çàÿâîê â î÷åðåäè îãðà-

íè÷åíî íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé ïîêàçàòåëüíóþ ô.ð. ñî ñðåäíèì

�
�1

( )m . Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî p-çàÿâêà ïîêèäàåò î÷åðåäü (òåðÿåòñÿ), åñëè äî

îêîí÷àíèÿ äîïóñòèìîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íå îñâîáîæäàåòñÿ êàíàë îáñëóæèâàíèÿ.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé òèïà (i) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ

óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû, à äëÿ ìîäåëåé òèïà (ii) òðåáóåòñÿ íàéòè ñîâìåñòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû è äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê. Ðåøåíèå ýòèõ çà-

äà÷ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìûõ ÑÎÇ: S a� — ñðåäíèé óðî-

âåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå, Pp — âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê è La� — ñðåäíþþ

äëèíó î÷åðåäè p-çàÿâîê (ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ ëèøü ê ìîäåëÿì òèïà (ii)).

ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÎÇ

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ìîäåëü ÑÎÇ òèïà (i). Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äàííîé

ÑÎÇ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ öåïü Ìàðêîâà (ÖÌ) ñ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ñîñòî-

ÿíèé, ò.å. åå ñîñòîÿíèå çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì m, m S� 0 1, , ,� , îáîçíà÷àþùèì

òåêóùèé óðîâåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 3 51



Èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ m â äðóãîå ñîñòîÿíèå �m îáîçíà÷èì

q m m( , )� . Òîãäà ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû (Q-ìàòðèöû) äàííîé ÖÌ îïðå-

äåëÿþòñÿ òàê (ðèñ. 1):

q m m

m m s m S

m m( , )

( ), , ,

, ,� �

� � � �

� � �

�

�

åñëè

åñëè

â îñòàëüí

0

1

0 ûõ ñëó àÿõ.�

�

	

�




�

(3)

Èç ñîîòíîøåíèé (3) âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ýòîé êîíå÷íîé îäíîìåðíîé ÖÌ

ÿâëÿþòñÿ ñîîáùàþùèìèñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ñòàöèî-

íàðíûé ðåæèì. Ïóñòü �( )m — ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ m,

m S� 0 1, , ,� . Ýòè âåðîÿòíîñòè íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ

(ÑÓÐ), êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè (çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

îïóñêàþòñÿ):

�
�

� � �

�

( )

( ( ) ) ( ), ,

m

i m s
m

i

m

s
i

s
�

�  � � 

�



�



�

1
1 0 1 1

1

1

1
1

åñëè

1

1 0 1
�

�   � �

�

	

�

�




�

�

( ( ) ) ( ), ,� � �i s m Såñëè

(4)

ãäå �( )0 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å. �( )m

m

S

�

�

�

0

1.

Çàìå÷àíèå 1. Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì,

ò.å. � �( )m � äëÿ ëþáîãî m s� 0 1, , ,� , ôîðìóëà (4) åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ:

�

�

�
�

�

�
�

( )

( ), ,

( )

m

m s

m

s
�



�

�

�

�

�

�

� � 



�

�

�

�

�

�



1 0 1 1

1 0

1

åñëè

, .åñëè s m S � �

�

	

�

�




�

�

1

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé èç ñîîòíîøåíèé (4) ìîæíî âû-

÷èñëèòü óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ÑÎÇ. Òàê, ñðåäíèé óðîâåíü

ðåñóðñîâ íà ñêëàäå S a� îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äàííîé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ò.å.

S m ma

m

S

� ��

�

�

( )

1

. (5)

Ïîòåðè p-çàÿâîê ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ çàïàñîâ ñèñòåìû, ñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê Pp ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîð-

ìóëó:

Pp � �( )0 . (6)
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Ðèñ. 1. Ãðàô ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè ñ ìãíîâåííûì îáñëóæèâàíèåì ïðè VSO-ïî-

ëèòèêå ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ÏÏÇ ñ èçâåñòíîé ( , )s S -ïîëèòèêîé ïðèâåäåì

ôîðìóëû äëÿ ïîñëåäíåé ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè

ðàáîòà ñèñòåìû òàêæå îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íîé îäíîìåðíîé ÖÌ, íî ïðè ýòîì ýëå-

ìåíòû åå Q -ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ òàê (ðèñ. 2):

q m m

m m s m m S s

m m( , )

( ), , ,

, ,� �

� � � �  �

� � �

�

�

åñëè

åñëè

â îñò

0

1

0 àëüíûõ ñëó àÿõ.�

�

	

�




�

(7)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (7) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ýòîé ÖÌ

îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå

îïóñêàþòñÿ):

�

� �

�	 
 �

� �

( )

( ), ,

, ,

(

m

s m s

s s m S s

s

m

m

�

 � �

 � � �

1 0

1 1

åñëè

åñëè

 �  � �

�

	

�




� 1 1), ,åñëè S s m S

(8)

ãäå �
�

� �
m

i m

s

i
�

 �

� 



�

1

1

1( )
, �

�
� �m

i m S s

s

i i�

� � 

�

1
( ) è �( )s1 íàõîäèòñÿ èç óñëî-

âèÿ íîðìèðîâêè.

Çàìå÷àíèå 2. Ôîðìóëà (8) åùå áîëüøå óïðîùàåòñÿ, êîãäà � �( )m � äëÿ ëþ-

áîãî m s� 0 1, , ,� , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èìååì

�
�

� �
�

�

�
�m

s m

m

i m S s

s

i�



�

�

�

�

�

�

�

� 

� � 

�

1

, .

Õàðàêòåðèñòèêè ÑÎÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïà-

ñîâ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ èç ôîðìóë (5) è (6).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëè ÑÎÇ òèïà (ii). Âíà÷àëå èçó÷èì ìîäåëè ñ îãðàíè-

÷åííîé î÷åðåäüþ p-çàÿâîê. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè òèïà (i) ðàáîòó òàêèõ ÑÎÇ íå-

ëüçÿ îïèñàòü îäíîìåðíîé ÖÌ, òàê êàê â ýòèõ ìîäåëÿõ, êðîìå óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñ-

òåìû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åùå è ÷èñëî p-çàÿâîê â î÷åðåäè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ðàáîòà äàííîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íîé äâóìåðíîé ÖÌ ñ ñîñòîÿíèÿìè âèäà

( , )m n , ãäå, êàê è ðàíåå, m — óðîâåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå, à n — ÷èñëî p-çàÿâîê

â î÷åðåäè. Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ) îïðåäåëÿåòñÿ òàê (ðèñ. 3, ïðè

S � 4 è N � 3):

E m n m S n N� � �{ }( , ) : , , , ; , , ,0 1 0 1� � . (9)

Â ýòîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ( , )m n E1 1 � â äðóãîå

ñîñòîÿíèå ( , )m n E2 2 � îáîçíà÷èì q m n m n(( , ), ( , ))1 1 2 2 . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåí-

òîâ Q -ìàòðèöû äàííîé äâóìåðíîé ÖÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåõîäû

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÔÏÑ (9) ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèìè ñîáûòèÿìè: ïîñòóïëåíèå

p-çàÿâîê, çàâåðøåíèå èõ îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå óõîä èç î÷åðåäè âñëåäñòâèå èõ

íåòåðïåëèâîñòè è ïîñòóïëåíèå çàïàñîâ ñî ñêëàäà âåðõíåãî óðîâíÿ.
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Ðèñ. 2. Ãðàô ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè ñ ìãíîâåííûì îáñëóæèâàíèåì ïðè ( , )s S -ïî-

ëèòèêå ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ



Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ÏÏÇ, ïðè îïðåäåëåíèè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ( , )m n E1 1 �

íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå ñëó÷àè: m s1 � è m s1 � . Òîãäà ñ ó÷åòîì èñïîëü-

çóåìîé ñõåìû îáñëóæèâàíèÿ p-çàÿâîê, èõ óõîäà èç î÷åðåäè âñëåäñòâèå íåòåðïåëè-

âîñòè è ïðåäëîæåííîé ÏÏÇ ïîëó÷àåì, ÷òî ýëåìåíòû Q -ìàòðèöû äàííîé ìîäåëè

îïðåäåëÿþòñÿ òàê (ñì. ðèñ. 3):

� ïðè m s1 �

q m n m n

m m n n n N

(( , ), ( , ))

, , , ,

,
1 1 2 2

2 1 2 1 11 1

�

� �  � ��

�

åñëè

åñëè

åñëè

m m n n n

n m m m n n n

2 1 2 1 1

1 1 2 1 2 1

1 1 0

1

� � � � �

� � �

, , ,

( ), , ,� 1 0

0

�

�

	

�




�

,

â îñòàëüíûõ ñëó àÿõ;�

(10)

� ïðè m s1 �

q m n m n

m m n n n N

(( , ), ( , ))

, , , ,

,

1 1 2 2

2 1 2 1 11 1

�

� �  � ��

�

åñëè

åñëè

åñëè

m m n n n

n m m m n n n

2 1 2 1 1

1 1 2 1 2 1

1 1 0

1

� � � � �
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, , ,

( ), , ,� 1

1 1 2 2 1

0

0

�

� � �

�

,

( ), , , ,� m m s m S n nåñëè

â îñòàëüíûõ ñëó àÿõ.�

	

�

�




�

�

(11)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (10) è (11) ïîëó÷àåì, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ ýòîé êîíå÷-

íîé äâóìåðíîé ÖÌ ÿâëÿþòñÿ ñîîáùàþùèìèñÿ (ñì. ðèñ. 3), ñëåäîâàòåëüíî, â äàí-

íîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ò.å. ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè

ñîñòîÿíèé ( , )m n E� .

Ïóñòü p m n( , ) îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ( , )m n E� . Óêàçàííûå âåðî-

ÿòíîñòè íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÓÐ äëÿ âåðîÿòíîñ-

òåé ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (10) è (11) (ÿâíûå

ôîðìû ýòèõ óðàâíåíèé çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ââèäó î÷åâèäíîñòè èõ ñîñòàâëåíèÿ).

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè òèïà (i), â äàííîé ìîäåëè ÑÓÐ èìååò ìàòðèöó ñëîæíîé

ñòðóêòóðû, îò÷åãî íå óäàåòñÿ íàéòè åå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òåî-

ðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè

ëèøü äëÿ ìîäåëåé óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè è áåñïîëåçíû äëÿ ìîäåëåé áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñòàöèîíàð-
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Ðèñ. 3. Ãðàô ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè ñ íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ ïðè

VSO-ïîëèòèêå ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ



íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, ðàçðàáîòàííîãî â ðà-

áîòå [5]. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü äëÿ ìîäåëåé ÑÎÇ, â

êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ p-çàÿâîê íàìíîãî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâ-

íîñòè èõ îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè ýòî äîïóùåíèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðàññìîòðèì ñëåäó-

þùåå ðàñùåïëåíèå èñõîäíîãî ÔÏÑ (9):

E E E E m mm

m

S

m m� � � � �

�0

�

�, ,' , (12)

ãäå E m n E n Nm � � �{ }( , ) : , , ,0 1 � . Èíûìè ñëîâàìè, ïðîâîäèòñÿ ðàñùåïëåíèå

èñõîäíîãî ÔÏÑ (9) ïî ñòðîêàì (ñì. ðèñ. 3), ò.å. êëàññ ñîñòîÿíèé Em ñîäåðæèò

òå ñîñòîÿíèÿ ( , )m n èç èñõîäíîãî ÔÏÑ (9), â êîòîðûõ óðîâåíü ðåñóðñîâ ðàâåí

m íåçàâèñèìî îò äëèíû î÷åðåäè ð-çàÿâîê. Äàëåå â èñõîäíîì ÔÏÑ (9) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ óêðóïíåíèÿ

U m n m(( , )) � � � , (13)

ãäå � �m — óêðóïíåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îáúåäèíÿåò â ñåáå êëàññ ñîñòîÿ-

íèé E m Sm , , , ,� 0 1 � . Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî óêðóïíåííûõ ñîñòîÿíèé îáîçíà-

÷àåòñÿ � � � � �{ }m m S: , , ,0 1 � .

Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ( , )m n âíóòðè ðàñùåïëåííîé ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâîì

ñîñòîÿíèé E m Sm , , , ,� 0 1 � , îáîçíà÷èì  m n( ). Ñëåäîâàòåëüíî, èç ñîîòíîøåíèé

(10) è (11) ïîëó÷èì, ÷òî ýòè âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ýðëàíãà M M N/ / / 0 c íàãðóçêîé � � �m m� / ( ) erl., ò.å


�

m
m

n

mn
n

( )
!

( )� 0 , (14)

ãäå 
�

m
m

n

n

N

n
( )

!
0

0

1

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

. Òîãäà ñ ó÷åòîì (10), (11) è (14) ïîñëå îïðåäåëåííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà èç

óêðóïíåííîãî ñîñòîÿíèÿ � �m1 â äðóãîå óêðóïíåííîå ñîñòîÿíèå � �m2 , êîòîðûå

îáîçíà÷àþòñÿ q m m m m( , ), ,� � � � � � � � �1 2 1 2 � , âû÷èñëÿþòñÿ òàê:

q m m

x m s m S

y m S m m

m

m( , )

, , ,

, , ,� � � � �

� � �

� � � �1 2

1 2

1 2 1

1

1

0

1 1

0 â îñòàëüíûõ ñëó àÿõ,�

�

	

�




�

(15)

ãäå x mm1 1� �( ), ym m1 1
1 0� �� ( ( )).

Âåðîÿòíîñòü óêðóïíåííîãî ñîñòîÿíèÿ � � �m � îáîçíà÷èì �( )� �m . Èç ñîîò-

íîøåíèé (15) ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ÑÓÐ (4) íàõîäèì, ÷òî ýòè âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿ-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
� �

� �
( )

( ), ,

( ), ,
� � �

� � � � 

� �  � �

�

	




m
m s

s m S

m

m

0 1 1

0 1
(16)

ãäå � m
i i

ii

m
x y

y
�



� �

�

�

1 1

1

; � m
s

m

i i

ii

s
y

y

x y

y
y�



�

 � �

�



�

1 1 1

1

1

0 0; .

Âåðîÿòíîñòü �( )� �0 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å. �( )� � �

�

�

m

m

S

0

1.
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Íàêîíåö, ïðè èñïîëüçîâàíèè (14) è (16) âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé èñõîäíîé

ìîäåëè ïðèáëèæåííî íàõîäÿòñÿ òàê:

p m n n mm( , ) ( ) ( )� � � � .

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí. Òàê, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5], íàõîäèì ñðåäíþþ äëèíó î÷åðå-

äè p-çàÿâîê è ñðåäíèé óðîâåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå

L n p m na

n

N

m

S

� �

� �

� �

1 0

( , );

S m p m na

m

S

n

N

� �

� �

� �

1 0

( , ).

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, p-çàÿâêè òåðÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: êîãäà â ìî-

ìåíò åå ïîñòóïëåíèÿ â î÷åðåäè íå èìååòñÿ ñâîáîäíîãî ìåñòà è åñëè äî îêîí÷à-

íèÿ äîïóñòèìîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íå îñâîáîæäàåòñÿ êàíàë îáñëóæèâàíèÿ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, òî÷íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóëû

P p m N p m n P m np

n

N

l

m

S

m

S

� 

���

���

( , ) ( , ) ( , )

100

,

ãäå P m nl ( , ) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñîñòîÿíèè ( , )m n p-çàÿâêà òåðÿåòñÿ

âñëåäñòâèå íåòåðïåëèâîñòè, ò.å.

P m n
n m

n m I m I n N
l ( , )

( )

( ) ( ) ( )
�

 �  �

�

� � �1
,

ãäå I A( ) — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ A.

Àíàëîãè÷íî [5] äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé

ñèñòåìû:

L n n ma

n

N

m

m

S

�  �� � �

� �

� �

1 0

( ) ( );

S m ma

m

S

� �� � �

�

�

( )

1

; (17)

P N m n m P m np m

m

S

n

N

m l

m

S

� � �  � �

� ��

� ��

 �  �( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

0 10

.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëü òèïà (ii) ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ, ò.å. ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî N � � . Ðàáîòà äàííîé ñèñòåìû òàêæå îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé, íî

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ÖÌ ñ ñîñòîÿíèÿìè âèäà ( , )m n , ãäå m —

óðîâåíü ðåñóðñîâ íà ñêëàäå, n — ÷èñëî p-çàÿâîê â î÷åðåäè, ò.å. ôàçîâîå ïðîñòðà-

íñòâî ñîñòîÿíèé áåñêîíå÷íîìåðíîå ïî âòîðîé êîìïîíåíòå.

Ïðÿìûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà òî÷íûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ýòîé

áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ÖÌ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äâóìåðíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé.

Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ äàííîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî
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ââèäó ñëîæíîé ñòðóêòóðû åå Q -ìàòðèöû. Ïîýòîìó çäåñü òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü îïèñàííûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä.

Ïîñêîëüêó ýòàïû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà óæå ïîäðîáíî îïèñàíû, êðàò-

êî èçëîæèì ñïåöèôèêó åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ÔÏÑ.

Ýëåìåíòû Q -ìàòðèöû ýòîé äâóìåðíîé ÖÌ îïðåäåëÿþòñÿ ïîäîáíî (10) è (11).

Êàê è ðàíåå, ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íîå (12) ðàñùåïëåíèå áåñêîíå÷íîãî ÔÏÑ ìî-

äåëè è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ óêðóïíåíèÿ (ñì. (13)).

Â ìîäåëè òèïà (ii) âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè ðàñùåïëåííîé ìîäåëè

ñ ÔÏÑ Em âû÷èñëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîäåëè M M/ / � c íàãðóç-

êîé � m erl., ò.å.


� �

m
m

n

n
n

e nm( )
!

, , , ,� �

�

0 1 2 �

Èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè óêðóïíåííîé ìîäåëè îïðåäå-

ëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî (15), ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè 
�

m e
m

1

10 1( ) � �

�

.

Äàëåå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé óêðóïíåííîé ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâå-

òñòâèè ñ ôîðìóëàìè (16).

Ñðåäíèé óðîâåíü ðåñóðñîâ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (17).

Ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè â ìîäåëè òèïà (ii) ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ íàõîäèò-

ñÿ òàê:

L ma m

m

S

� � �� � �

�

�

( )

0

. (18)

Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê âñëåäñòâèå íåòåðïåëèâîñòè â ýòîé ìîäåëè

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P e m
n

P m np
m

n

l

nm

S

m
� � �

�

�

�

�

��

�
�

�
( )

!
( , )

10

. (19)

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ñ ìãíîâåííûì âðåìåíåì îáñëó-

æèâàíèÿ, ïðè ýòîì èññëåäóåì äâå ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �( )m îòíîñèòåëüíî

àðãóìåíòà m m s, , , ,� 0 1 � . Â ïåðâîé ñõåìå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà — âîçðàñòà-

þùàÿ ôóíêöèÿ, à âî âòîðîé — îíî óáûâàåò îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî óðîâíÿ çàïà-

ñîâ ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ñõåìà ðåàëèñòè÷íåå âòîðîé, òàê êàê, èñõîäÿ èç

ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ÷åì íèæå òåêóùèé óðîâåíü çà-

ïàñîâ ñèñòåìû, òåì áûñòðåå îíè äîëæíû ïîïîëíÿòüñÿ. Îäíàêî â öåëÿõ áîëåå ïîä-

ðîáíîãî àíàëèçà äàííîé ìîäåëè ÑÎÇ äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáå ñõåìû èçìåíå-

íèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè èçëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî â ïåðâîé ñõåìå �
�

� 

1
1( )m m , à âî âòîðîé ñõåìå �

�

�  

1
1 1 1( ) / ( )m m ,

m s� 0 1, , ,� .

Äàëåå ïðèíèìàåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñêëàäà ñèñòåìû S � 50, à èíòåí-

ñèâíîñòü p-çàÿâîê ðàâíà 10 çàÿâîê çà åäèíèöó âðåìåíè, êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çà-

ïàñîâ s — èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð ñèñòåìû.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÎÇ ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîé (ðåàëèñòè÷íîé) ñõåìû

èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ãäå íà ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû èçó÷àåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå-
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ìû ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ ÏÏÇ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ôîðìóë (1) è (2)

(çäåñü è äàëåå ñèìâîëàìè � è � îòìå÷åíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ QoS ïðè

VSO- è ( , )s S -ïîëèòèêàõ ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ñîîòâåòñòâåííî).

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñ ðîñòîì êðèòè÷åñ-

êîãî óðîâíÿ çàïàñîâ èõ ñðåäíèé óðîâåíü óìåíüøàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñ-

òüþ: îò çíà÷åíèÿ 25 äî 15. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ýòà õàðàêòå-

ðèñòèêà ðàñòåò ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ (ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïî-

ñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé 25). Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè

ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå.

Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè êàæäûé ðàç

(ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ) ïîñòàâëÿåòñÿ çàïàñîâ

áîëüøå, ÷åì ïðè ( , )s S -ïîëèòèêå.

Âìåñòå ñ òåì äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü (ñì. ðèñ. 4, á), ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñ ðîñòîì êðèòè÷åñ-

êîãî óðîâíÿ çàïàñîâ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê ðàñòåò, à ïðè èñïîëüçîâàíèè

VSO-ïîëèòèêè ýòà õàðàêòåðèñòèêà óìåíüøàåòñÿ. Ïåðâûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî â ( , )s S -ïîëèòèêå ñ ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ åãî ñðåäíèé óðîâåíü

óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4, à), ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàþòñÿ

á�ëüøèìè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè. Ïîñëåäíèé ôàêò òàêæå èìååò

ëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ñðåäíèé óðî-

âåíü çàïàñîâ ñèñòåìû áîëüøå, ÷åì ïðè ( , )s S -ïîëèòèêå (ñì. ðèñ. 4, à), è ñëåäîâà-

òåëüíî, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê áóäåò ìåíüøåé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè

( , )s S -ïîëèòèêè.

Îòìåòèì, ÷òî èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-

ìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñóùåñòâåííî á�ëüøèå, ÷åì ïðè VSO-ïî-

ëèòèêå.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÎÇ ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîé (íåðåàëèñòè÷íîé)

ñõåìû èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ

çàïàñîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Êàê è â ñëó÷àå ïåðâîé ñõåìû èçìåíåíèÿ âðåìåíè âû-

ïîëíåíèÿ çàêàçà, ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè

òàêæå ðàñòåò, íî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ (íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèÿ 25, âîç-

ðàñòàåò äî 32); îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïåðâîé ñõåìû óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè

èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ïðè 0 11� �s óìåíüøàåòñÿ ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñ-

òüþ îò çíà÷åíèÿ 25 äî 24, à ïðè 12 25� �s îíà òàêæå ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ âîçðàñ-

òàåò äî çíà÷åíèÿ 28 (ñì. ðèñ. 5, à). Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íåðåàëèñòè÷íîñ-
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òüþ âòîðîé ñõåìû, ñîãëàñíî êîòîðîé ÷åì âûøå òåêóùèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòå-

ìû, òåì áûñòðåå îíè ïîïîëíÿþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ïðè

èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøèì, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîé ñõåìû èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíå-

íèÿ çàêàçà âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê ñ ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ

óìåíüøàåòñÿ â îáåèõ ÏÏÇ (ñì. ðèñ. 5, á). Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê

â ýòîé ñõåìå ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ðàñòåò ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ ÏÏÇ

(ñì. ðèñ. 5, à). Êàê è â ïåðâîé ñõåìå, â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè

( , )s S -ïîëèòèêè âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàþòñÿ á�ëüøèìè, ÷åì ïðè

VSO-ïîëèòèêå.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 5, â óïîìÿíóòûõ ñõåìàõ èçìåíåíèÿ

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà ïðè s � 0 õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáåèõ ÏÏÇ ñîâïàäàþò. Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê ïðè s � 0 VSO-ïîëèòèêà

ñîâïàäàåò ñ ( , )s S -ïîëèòèêîé.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ

ñõåìàõ èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Îòíîñèòåëüíî VSO-ïîëèòèêè ïî-

ïîëíåíèÿ çàïàñîâ îòìåòèì, ÷òî åñëè â ðåàëèñòè÷íîé ñõåìå ñðåäíèé óðîâåíü çàïà-

ñîâ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (îí ðàâåí 25), òî â íåðåàëèñòè÷íîé ýòà

õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [25, 32]; èíûìè ñëîâàìè, â íåðåàëèñòè÷-

íîé ñõåìå ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ á�ëüøèì, ÷åì â ðåàëèñ-

òè÷íîé. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê â ðåàëèñòè÷íîé ñõåìå èçìåíÿåòñÿ â èíòåð-

âàëå [0.01785, 0.01412], à â íåðåàëèñòè÷íîé ýòà õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ â èí-

òåðâàëå [0.01869, 0.00338]; èíûìè ñëîâàìè, â íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì â ðåàëèñòè÷íîé. Ïîñëåäíèé ôàêò îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêà-

çûâàåòñÿ á�ëüøèì, ÷åì â ðåàëèñòè÷íîé.

Äëÿ ( , )s S -ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ îòìåòèì, ÷òî â ðåàëèñòè÷íîé ñõåìå

ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [15, 25], à â íåðåàëèñ-

òè÷íîé ýòà õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [25, 27]; èíûìè ñëîâàìè,

â äàííîì ñëó÷àå òàêæå â íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòå-

ìû îêàçûâàåòñÿ á�ëüøèì, ÷åì â ðåàëèñòè÷íîé. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê

â ðåàëèñòè÷íîé ñõåìå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [0.01785, 0.02578], à â íåðåàëèñ-

òè÷íîé ýòà õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [0.01869, 0.00459]; èíûìè

ñëîâàìè, â íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøåé, ÷åì â ðåàëèñòè÷íîé.
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Ýòè ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â îáåèõ ÏÏÇ îòíîñèòåëü-

íî óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ ñèñòåìû íà ñîäåðæàíèå çàïàñîâ áëàãîïðèÿòíåå èñïîëü-

çîâàíèå ðåàëèñòè÷íîé ñõåìû, â òî âðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíî óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ

ñèñòåìû ââèäó ïîòåðè p-çàÿâîê ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíåíèå íåðåàëèñòè÷íîé

ñõåìû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëèòèêàõ ïî-

ïîëíåíèÿ çàïàñîâ è ñõåìàõ èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ íàäëåæàùèõ çíà÷åíèé êðèòè-

÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ â öåëÿõ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé íà óêàçàí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, îäíà èç âîçìîæíûõ ïîñòàíîâîê ïîäîáíûõ çàäà÷ ñîñòîèò

â ñëåäóþùåì. Ïóñòü äëÿ âûáðàííîé ïîëèòèêè (VSO- èëè ( , )s S -ïîëèòèêè) è ñõåìû

èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà (ðåàëèñòè÷íîé èëè íåðåàëèñòè÷íîé) ïðèíÿ-

òû îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû:

S a� �� , (20)

Pp � �, (21)

ãäå � è � ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêèõ çíà÷åíèé s, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò

îãðàíè÷åíèÿì (20) è (21).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (18) è (19) çàâèñèò îò çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ � è �. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ VSO-ïîëèòèêè è ðåàëèñòè÷íîé ñõåìû

èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà îíà íå èìååò ðåøåíèé, åñëè � � 20 è

� � 0.02. Â òî æå âðåìÿ ïðè ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ îíà èìååò ðåøåíèÿ äëÿ ( , )s S -ïî-

ëèòèêè, çäåñü ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ s �13 è s �14. Àíàëîãè÷íî ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü äðóãèå çàäà÷è âûáîðà êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ èçó÷àåìîé

ñèñòåìû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèñòåìû ñ íåíó-

ëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó â äàííîé ñèñòåìå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåé, äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íîé âåëè÷èíîé, ò.å. ïðèíèìàåòñÿ �( )m �1 äëÿ âñåõ m, m s� 0 1, , ,� . Âìåñòå ñ òåì

çäåñü òàêæå èçó÷àþòñÿ äâå ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãó-

ìåíòà m, m S� 0 1, , ,� , ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðâîé ñõåìå äîïóñòèìîå âðåìÿ

îæèäàíèÿ â î÷åðåäè p-çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþøåé ôóíêöèåé, à âî âòîðîé — îíî

óáûâàåò îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðâàÿ

ñõåìà òàêæå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ÷åì âòîðàÿ, òàê êàê, èñõîäÿ èç ïðàêòè-

÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ÷åì íèæå òåêóùèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñ-

òåìû, òåì áîëåå íåòåðïåëèâûìè îêàçûâàþòñÿ p-çàÿâêè â î÷åðåäè.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáå ñõåìû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �( )m , êîòîðûé îöå-

íèâàåò ñòåïåíü íåòåðïåëèâîñòè çàÿâîê. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè èçëîæåíèÿ âèä ýòèõ

ôóíêöèé çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ìîäåëÿì, ò.å. â ïåðâîé

ñõåìå �
�

� 

1
1( )m m , à âî âòîðîé ñõåìå �

�

�  

1
1 1 1( ) / ( )m m , m S� 0 1, , ,� .

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìîäåëè

ñ îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ p-çàÿâîê, ò.å. ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè p-çàÿâîê N �100. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñêëàäà

ñèñòåìû, êàê è ðàíåå, S � 50, èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ p-çàÿâîê ðàâíà � � 0.1

çàÿâîê çà åäèíèöó âðåìåíè, à èíòåíñèâíîñòü èõ îáñëóæèâàíèÿ � � 0.05. Èçìåíÿå-

ìûì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çàïàñîâ, ò.å. s.
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Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèè ââîäèìîé çäåñü VSO-ïîëèòè-

êè ïðèâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ àíàëîãè÷íûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè. (Ìåòîäû è àëãîðèòìû íà-

õîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè

ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ðàçðàáîòàíû â [5]).

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÎÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëèñòè÷íîé ñõåìû èçìåíå-

íèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ,� , ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ñ ðîñòîì êðèòè-

÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ èõ ñðåäíèé óðîâåíü ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî îò çíà÷åíèÿ 1

äî 25; îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

âíà÷àëå ðàñòåò ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ò.å. ïðè s � 0 åå çíà÷åíèå ðàâíî 20,

à ïðè s �1ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ðàâíûì 50 (ñêëàä ñèñòåìû

ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííûì ïîëíîñòüþ), à äàëåå îíà óáûâàåò ïî÷òè

ëèíåéíî äî çíà÷åíèÿ 38. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè

ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî á�ëüøèì, ÷åì ïðè

VSO-ïîëèòèêå.

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, á. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïî-

ëèòèêè ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ âåðîÿòíîñòü ïî-

òåðè p-çàÿâîê ðàñòåò ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ è äàëåå îíà óáûâàåò ñ ïî÷òè ëè-

íåéíîé ñêîðîñòüþ: à èìåííî ïðè s � 0 åå çíà÷åíèå ðàâíî 0.3121, ïðè s � 2 âåðî-

ÿòíîñòü ïîòåðè ðàâíà 0.3803 è ïðè s � 3 óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà÷èíàåò

óìåíüøàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ 0.3744. Ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ýòîò ïîêà-

çàòåëü ñèñòåìàòè÷åñêè âîçðàñòàåò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ îò çíà÷åíèÿ

0.1409 äî 0.3625. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè âåðîÿò-

íîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî á�ëüøåé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè VSO-ïîëèòèêè.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïà-

ñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, â. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ãðàôèêè èäåíòè÷íû ãðàôèêàì íà

ðèñ. 6, à, ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè p-çàÿâîê

îêàçûâàåòñÿ á�ëüøåé, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèñòè÷íîé

ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ,� , âñå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øèìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

VSO-ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÎÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìû èçìå-

íåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ,� , ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ ïîëèòèê ïîïîëíåíèÿ çàïà-

ñîâ ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè S a� îòíîñèòåëüíî ðîñòà êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çà-

ïàñîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåàëèñòè÷íîé ñõåìîé èçìåíåíèÿ ôóíêöèè

�
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ,� (ñì. ðèñ. 6, à), ïðè ýòîì ïî÷òè

ñîâïàäàþò èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî

á�ëüøèì, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå.

Èç ðèñ. 7, á âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè âåðîÿòíîñòü ïîòå-

ðè p-çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíà 0.0844, à ïðè èñïîëüçîâà-

íèè VSO-ïîëèòèêè óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ñ ìà-

ëîé ñêîðîñòüþ îò çíà÷åíèÿ 0.1147 äî 0.0857; èíûìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
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( , )s S -ïîëèòèêè âåðîÿòíîñòü ïîòåðè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ ÷óòü ìåíüøåé, ÷åì ïðè

VSO-ïîëèòèêå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ, à ïðè s � 10

îíè ïî÷òè óðàâíèâàþòñÿ.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïà-

ñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7, â. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ýòè ãðàôèêè èäåíòè÷íû ãðàôèêàì íà

ðèñ. 7, á, ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè p-çàÿâîê

îêàçûâàåòñÿ ÷óòü ìåíüøåé, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåðåà-

ëèñòè÷íîé ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m,

m S� 0 1, , ,� , òîëüêî õàðàêòåðèñòèêà S a� ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øåé ïðè èñ-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ñèñòåìû (à), âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê (á)

è ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê (â) îò

ïàðàìåòðà s â ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé î÷å-

ðåäüþ è íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ

ïðè �( ) / ( )m m� 1 1

à

á

â

s

La�

Pp

s

s

S a�

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ñèñòåìû (à), âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê (á)

è ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê (â) îò

ïàðàìåòðà s â ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ

è íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ ïðè

�( ) ( ) / ( )m m m�  1 2

s

s

s

S a�

Pp

La�

á

â

à



ïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ, à îñòàëüíûå äâå õàðàêòåðèñòè-

êè: Pp è La� , ïî÷òè îäèíàêîâû ïðè îáåèõ ïîëèòèêàõ ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.

Ñðàâíåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ñõå-

ìàõ èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà ïîêàçàëî, ÷òî ëèøü ñðåäíèé óðîâåíü çà-

ïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ïðè VSO-ïîëèòèêå ïîïîëíåíèÿ

çàïàñîâ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèñòè÷íàÿ ñõåìà, ò.å. ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòå-

ìû ïðè VSO-ïîëèòèêå ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [1, 24], â òî âðå-

ìÿ êàê ïðè ( , )s S -ïîëèòèêå ýòà õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [26, 38].

Îñòàëüíûå äâå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïî÷òè íå ðàçëè÷àþòñÿ â îáåèõ ÏÏÇ â ïðèâå-

äåííûõ ñõåìàõ èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèñòåìû ñ íå-

íóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ è íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ p-çàÿâîê, ò.å.

ïðåäïîëîæèì, ÷òî N � �. Çíà÷åíèÿ íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñòàþòñÿ

íåèçìåííûìè.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ÑÎÇ ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ p-çàÿâîê

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëèñòè÷íîé ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëü-

íî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ... , , ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Èç ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ ïîëèòèê ïîïîëíåíèÿ çàïà-

ñîâ ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè S a� ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè ñ îãðàíè-

÷åííîé î÷åðåäüþ (ñì. ðèñ. 7, à). Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè

ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì ïðè

VSO-ïîëèòèêå.

Èç ðèñ. 8, á âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè âåðîÿòíîñòü ïîòå-

ðè p-çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé è ðàâíà 0.3808, à ïðè èñïîëüçîâàíèè

( , )s S -ïîëèòèêè óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñòåò ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ îò çíà÷åíèÿ

0.3121 äî 0.3743 è äàëåå òàêæå ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷å-

íèÿ 0.3701; èíûìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè âåðîÿòíîñòü ïî-

òåðè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ ÷óòü ìåíüøåé, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ, à ïðè s � 10 èõ çíà÷åíèÿ ïî÷òè ñîâïàäàþò.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïà-

ñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8, â. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ýòè ãðàôèêè èäåíòè÷íû ãðàôèêàì íà

ðèñ. 8, à, ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè p-çàÿâîê

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé ìîäå-

ëè ïðè ðåàëèñòè÷íîé ñõåìå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà

m, m S� 0 1, , ,� , âñå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øèìè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.

Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ÑÎÇ ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ p-çàÿâîê

ïðè ïðèìåíåíèè íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëü-

íî àðãóìåíòà m, m S� 0 1, , ,� , ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Èç ðèñ. 9, à âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè ñ ðîñòîì êðèòè-

÷åñêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ èõ ñðåäíèé óðîâåíü ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî îò çíà÷åíèÿ 25

äî 37; îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âíà-

÷àëå ðàñòåò ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ò.å. ïðè s � 0 åå çíà÷åíèå ðàâíî 26, à ïðè

s �10 ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 41, à äàëåå îí óáûâàåò äî çíà-

÷åíèÿ 32. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíèé óðîâåíü

çàïàñîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå,

åñëè s � 20, à ïðè s� 20 ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñîâ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðè

èñïîëüçîâàíèè VSO-ïîëèòèêè.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 3 63



Èç ðèñ. 9, á âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè îáå-

èõ ïîëèòèê ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ïî÷òè ñîâïàäàþò, ò.å. îíè îòëè÷àþòñÿ ëèøü

â òðåòüåì çíàêå ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè

îêàçûâàþòñÿ ÷óòü ìåíüøèìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè, åñëè s � 20.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïà-

ñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, â. Ýòè ãðàôèêè èäåíòè÷íû ãðàôèêàì íà ðèñ. 9, á, ò.å. ïðè

èñïîëüçîâàíèè ( , )s S -ïîëèòèêè ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè p-çàÿâîê îêàçûâàåòñÿ ÷óòü

ìåíüøåé, ÷åì ïðè VSO-ïîëèòèêå, s � 20. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðè

íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà m,
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ñèñòåìû (à), âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê (á)

è ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê (â) îò

ïàðàìåòðà s â ìîäåëè ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷å-

ðåäüþ è íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ

ïðè �( ) / ( )m m� 1 1

à

á

â

s

La�

Pp

s

s

S a�

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïàñîâ

ñèñòåìû (à), âåðîÿòíîñòè ïîòåðè p-çàÿâîê (á)

è ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè p-çàÿâîê (â) îò

ïàðàìåòðà s â ìîäåëè ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷å-

ðåäüþ è íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ

ïðè �( ) ( ) / ( )m m m�  1 2

s

s

s

S a�

Pp

La�

à

á

â



m S� 0 1, , ,� , õàðàêòåðèñòèêà S a� ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øåé ïðè èñïîëüçîâà-

íèè VSO-ïîëèòèêè, s � 20, à îñòàëüíûå äâå õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ ÷óòü

ëó÷øèìè ïðè ( , )s S -ïîëèòèêå ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.

Ñðàâíåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ íåîãðàíè÷åííîé

î÷åðåäüþ p-çàÿâîê ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà

ïîêàçàëî, ÷òî â îáåèõ ÏÏÇ âñå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ëó÷øèìè

ïðè íåðåàëèñòè÷íîé ñõåìå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè �
�1

( )m îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà

m, m S� 0 1, , ,� .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïîëèòèêà ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ â ñèñòåìàõ îáñëó-

æèâàíèÿ–çàïàñàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî â íåé îáúåìû çàêàçîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå çàâè-

ñÿò îò òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè äâóõ òèïîâ: ñ ìãíîâåí-

íûì îáñëóæèâàíèåì ðàñõîäóþùèõ çàÿâîê è ñ íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæè-

âàíèÿ. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé ÑÎÇ

ñ ìãíîâåííûì îáñëóæèâàíèåì ðàñõîäóþùèõ çàÿâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ëîæåííîé ïîëèòèêè, à òàêæå èçâåñòíîé ïîëèòèêè äâóõ óðîâíåé.

Â ìîäåëÿõ ñ íåíóëåâûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåòåð-

ïåëèâûå ðàñõîäóþùèå çàÿâêè ìîãóò îáðàçîâûâàòü î÷åðåäü êîíå÷íîé èëè áåñêî-

íå÷íîé äëèíû, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè ïîòåðè ðàñõîäóþùèõ çàÿâîê èç î÷åðåäè

âñëåäñòâèå íåòåðïåëèâîñòè çàâèñÿò îò òåêóùåãî óðîâíÿ çàïàñîâ ñèñòåìû. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èçó÷àåìûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå öåïè

Ìàðêîâà, è ðàçðàáîòàíû òî÷íûé è ïðèáëèæåííûé ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ ÑÎÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ïîëèòèêè ïîïîë-

íåíèÿ çàïàñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìûõ ÑÎÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïîëèòèê

ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ.
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ÎÁÑßÃÎÌ ÇÀÌÎÂËÅÍÜ

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ ñèñòåì îáñëóãîâóâàííÿ–çàïàñàííÿ ç³

çì³ííèì îáñÿãîì çàìîâëåíü. Ðîçãëÿíóòî äâà êëàñè ìîäåëåé: ç ìèòòºâèì îáñëó-

ãîâóâàííÿì ³ ç íåíóëüîâèì ÷àñîì îáñëóãîâóâàííÿ. Ó ìîäåë³ ç íåíóëüîâèì ÷à-

ñîì îáñëóãîâóâàííÿ ïåðåäáà÷åíî, ùî íåòåðïëÿ÷³ âèòðà÷àëüí³ âèìîãè ìîæóòü

óòâîðþâàòè ÷åðãó ñê³í÷åííî¿ àáî íåñê³í÷åííî¿ äîâæèíè. Ðîçðîáëåíî òî÷íèé ³

íàáëèæåíèé ìåòîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì ç âèêîðèñòàí-

íÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ïîë³òèêè ïîïîâíåííÿ çàïàñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ–çàïàñàííÿ, ïîë³òèêà ïîïîâíåííÿ çà-

ïàñ³â, çì³ííèé îáñÿã çàìîâëåííÿ.

A.Z. Melikov, L.A. Ponomarenko, S.A. Bagirova

MARKOV MODELS OF QUEUING-INVENTORY SYSTEMS

WITH VARIABLE SIZE OF ORDER

Abstract. Markov models of the queuing-inventory systems with variable order size

are investigated. Two classes of models, with instantaneous and non-zero service

times of customers are considered. The model with non-zero service time assumes

that impatient customers can form a queue of either finite or infinite length. Exact

and approximate methods are developed to calculate the characteristics of the

systems under given lead policies.

Keywords: queuing-inventory systems, lead policy, variable order size.
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