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Введение
Темпы роста парка легковых автомобилей в настоящее время опережают темпы роста производственно-технической базы системы технического обслуживания. Поэтому потребность в увеличении объемов и видов услуг по техническому обслуживанию (ТО) и текущему ремонту (ТР) транспортных средств, принадлежащих населению и организациям, неразрывно связана с необходимостью расширения сети предприятий автотехобслуживания. Основным предприятием в системе автотехобслуживания, осуществляющим ТО и ТР легковых автомобилей, принадлежащих гражданам, является станция технического обслуживания (СТО).

СТО предназначены для выполнения всех видов работ по ТО и ТР автомобилей индивидуального пользования, а также мелких предприятий и организаций. По типу обслуживаемого подвижного состава (ПС) они подразделяются на СТО для легковых, грузовых автомобилей и смешанного парка; по назначению и размещению – на городские и дорожные. Наибольшее распространение получили СТО по обслуживанию легковых автомобилей, принадлежащих населению. Размер СТО определяется числом одновременно обслуживаемых автомобилей (рабочих постов). Размер городских СТО обычно составляет 3–10 рабочих постов, а дорожных – 1–5 постов. Многие зарубежные фирмы с мировыми именами создают широкие сети собственных СТО, предназначенных для оказания услуг в гарантийном и послегарантийном периодах эксплуатации автомобилей. "Мерседес", например, имеет более трех тысяч СТО в Европе. Наиболее распространенными в настоящий момент являются дорожные станции со специализацией по видам выполняемых работ, а также городские специализированные (по маркам и по видам работ) станции.

Организация ТО и ТР автомобилей граждан, проектирование СТО принципиально отличаются от решения этих вопросов для АТП. Главное отличие состоит в том, что автомобиль находится у частного владельца, который в одном лице сам выполняет перевозочный процесс, сам определяет и учитывает пробеги, время перевозок и т. д. Регулярность и своевременность проведения работ по ТО и ТР также зависят от самого владельца автомобиля. Кроме того, особенностями эксплуатации частных автомобилей являются: сезонность, меньшие среднегодовые пробеги, большой срок службы, хотя наблюдаются тенденции нивелирования этих особенностей. Большой поток подержанных автомобилей из-за рубежа, а также почти полное отсутствие списания частных машин приводят к увеличению возраста парка легковых автомобилей нашей страны. Это отрицательно сказывается на безопасности дорожного движения. Немаловажной особенностью является низкая культура владельцев автотранспортных средств в их эксплуатации, что выражается в нерегулярном и некачественном проведении ТО, ТР и контроля качества работ. Все выше изложенное – причины того, что заезды автомобилей для проведения работ по ТО и ТР на СТО носят случайный характер.

Таким образом, для достижения цели любой коммерческой организации (в том числе и СТО) – повышение прибыли – ей следует предоставлять качественные услуги по ТО и ТР с учетом приведенных особенностей эксплуатации легковых автомобилей населения, для чего необходимо применение теории вероятностей и маркетинговых исследований при принятии решений об организации СТО. При этом нужно провести исследование рынка услуг, определить потенциальную группу обслуживания, а затем разработать стратегию действий и поведения на рынке. Здесь важно обратить внимание на продукт (набор) услуг, место расположения, ценовую политику компании и продвижение продукта на рынок.

1 Общие положения
Теория вероятностей – это математическая наука, изучающая закономерности в случайных явлениях.

Приведем основные понятия теории вероятностей.

Событие – это факт, который может произойти или не произойти при определенном комплексе условий.

Вероятность события - это мера объективной возможности события, измеренная числом.

Частота события - это отношение числа опытов, в которых появилось рассматриваемое событие, к общему числу испытаний.

Случайная величина - это величина, которая в результате опыта может принять то или иное значение, причем заранее не известно, какое именно.

Законом распределения случайной величины называется соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями.

Одной из важнейших задач теории вероятностей является выявление зависимости (подчиненности) статистической функции распределения одному из законов распределения. Это очень важно для практических целей, так как при этом появляется возможность заранее знать, что можно ожидать в будущем.

Теория вероятностей рассматривает ряд законов. Одним из наиболее часто встречающихся при анализе статистического материала является закон нормального распределения. Он наблюдается в тех случаях, когда на величину признака изучаемого явления действует множество случайных, независимых факторов, каждый из которых в общем итоге играет незначительную роль, т. е. ни один из них не оказывает преобладающего влияния.

Одним из разделов теории вероятностей, получившим практическое применение на автотранспорте, является теория массового обслуживания. Она направлена на решение задач организации и планирования процессов, в которых, с одной стороны, постоянно в случайные промежутки времени возникает требование выполнения каких-либо работ (услуг), а с другой - происходит постоянное удовлетворение этих требований, т. е. выполнение работ. При этом время, необходимое для выполнения каждого такого требования, может быть случайной величиной.

Объектом изучения теории массового обслуживания является ситуация, когда имеется необходимость в обслуживании большого количества однородных требований. Требование - это запрос на удовлетворение какой-либо потребности со стороны различных объектов. Удовлетворение этой потребности называется обслуживанием. Средства, которые осуществляют обслуживание, называются обслуживающими аппаратами (для СТО - посты). Совокупность однородных обслуживающих аппаратов, способных удовлетворить одинаковые требования, называется обслуживающей системой. Очевидно, что СТО является примером системы массового обслуживания. Требования, нуждающиеся в обслуживании и поступающие в связи с этим в систему, относятся к входящему потоку требований. Требования, которые покидают систему, а среди них могут быть и не обслуженные, образуют выходящий поток.


Рисунок 1.1 – Общая  схема систем массового обслуживания

Целью изучения всех процессов массового обслуживания является обеспечение эффективной работы, которая должна определяться количественно, с помощью математического представления процесса.

В теории массового обслуживания, как правило, рассматривают простейший поток требований, т. е. обладающий свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последействия. Стационарность потока состоит в том, что вероятность поступления определенного количества требований в течение определенного промежутка времени зависит только от длины этого промежутка. Ординарным потоком является тот, при котором невозможно одновременное появление двух или более требований. Отсутствие последействия состоит в том, что поступление в данный момент требований не зависит от того, когда и сколько требований поступило до этого момента.

Если имеется простейший поток требований, то их число за промежуток времени распределяется по закону Пуассона. Неменьшую роль играет время обслуживания, которое во многих практических случаях подчиняется показательному закону распределения.

Среди систем массового обслуживания различают:

*  системы с отказами, в которых заявка, поступившая в систему в момент, когда все каналы заняты, получает отказ и сразу же покидает систему;

*  системы с ожиданием, в которых заявка, поступившая в систему в момент, когда все каналы заняты, становится в очередь и ждет, пока не освободится один из каналов;

*  системы с ожиданием при ограничении длины очереди числом мест для ожидания или временем пребывания в очереди.

Рассмотрим на конкретных примерах порядок определения параметров функционирования СТО с применением теории массового обслуживания.

2 Определение параметров функционирования одноканальной системы массового обслуживания с отказами
2.1 Теоретическая часть

Рассмотрим работу СТО, которая имеет один пост обслуживания (n = 1) и работает с отказами. Процесс функционирования СТО принято изображать с помощью графов состояний (рисунок 2.1).


X0 – состояние системы, когда пост свободен (k=0); P0 – вероятность этого состояния; X1 – состояние системы, когда пост занят машиной (k = 1); P1 – вероятность этого состояния; P00, P11, P01, P10 – вероятности перехода системы из состояния в состояние
Рисунок 2.1 – Граф состояний одноканальной системы

В любой момент времени (t состояние системы характеризуется вектором ее состояний. В начальный момент времени вектор состояний записывается так:
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(1)

Многократными наблюдениями установлено, что число прибывающих автомобилей на СТО описывается законом Пуассона:

P(z) = 






(2)
где P(z) – вероятность того, что за время (t на СТО поступит ровно z заявок (z = 0, 1, 2,..., z);

( – плотность или интенсивность потока заявок, т. е. среднее число заявок в единицу времени, авт/ч.;

(t – отрезок времени, за который вычисляется вероятность P(z), ч.

Вероятность того, что за время (t не поступит ни одной заявки, равна:

P(z=0) = 






(3)

Исследованиями также установлено, что время обслуживания одной заявки (трудоемкость обслуживания данного автомобиля) распределено по показательному закону. Интенсивность обслуживания заявок равна:

( = 
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(4)

где ( – интенсивность обслуживания заявок, авт./ч;

Mt – среднее время обслуживания одной заявки, ч.

Вероятность того, что за время (t автомобиль будет обслужен, составляет:

Pобсл.=




(5)

При этом вероятность того, что за время (t заявка не будет обслужена, равна:







(6)

Из математического анализа известно, что функция ex может быть разложена в ряд Маклорена. Разложив выражения (3) и (5) в ряд Маклорена, получим:
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Подставляя значения вероятностей P00 и P10 в формулу полной вероятности, получаем:
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(9)

Раскрывая скобки и группируя переменные в выражении (9), получаем:






(10)

Аналогично имеем для P1:






(11)

Выражения (10) и (11) называются разностными уравнениями. Переходя к пределу при 

, получаем систему дифференциальных уравнений, называемых уравнениями Эрланга:








(12)

Для установившегося режима производные равны нулю, поэтому система дифференциальных уравнений (12) преобразуется в систему алгебраических уравнений, в частности, для одноканальной системы массового обслуживания с отказами получаем:
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откуда












(13)

В /1/ сформулировано следующее мнемоническое правило: для каждого состояния сумма членов, соответствующая входящим стрелкам, равна сумме членов, соответствующих выходящим стрелкам. Каждый член равен интенсивности потока событий, переводящего систему по данной стрелке, умноженной на вероятность того состояния, из которого выходит стрелка. Применительно к рассматриваемой одноканальной системе массового обслуживания с отказами это значит, что ее перевод слева направо осуществляется с плотностью (, а обратный перевод справа налево осуществляется с плотностью (.

Разрешая равенство (13) относительно P0 и учитывая, что P0+P1=1, имеем:
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откуда
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(14)

при этом:









(15)

2.2 Пример выполения расчетов одноканальной СТО
Задание: Исследуется работа одноканальной СТО (один пост обслуживания, n=1). На станцию поступает простейший пуассоновский поток с плотностью (=5 авт./ч. Время обслуживания одной заявки распределено по показательному закону и характеризуется средней продолжительностью Mtобсл.=0,33 ч/авт. Требуется определить числовые характеристики функционирования станции за восьмичасовой рабочий день.
Решение:

2.1.1 
Находим плотность или интенсивность обслуживания. Она характеризует скорость работы канала и определяет среднее число требований, обслуживаемых каналом за единицу времени:

( = 

,
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2.1.2 
Находим вероятность того, что прибывшая машина будет немедленно принята для обслуживания (указанная вероятность называется относительной пропускной способностью системы):



;



Это значит, что 37,5 % прибывающих автомобилей будет поставлено для немедленного обслуживания.

2.1.3 
Находим вероятность отказа:



;



Это значит, что 62,5 % прибывающих автомобилей получат отказ.

2.1.4 
Находим абсолютную пропускную способность станции за один час:



;
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2.1.5 
Находим абсолютную пропускную способность станции за восьмичасовой рабочий день:



;
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2.1.6 
Находим максимально возможную пропускную способность станции за восьмичасовой рабочий день:
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Как видим, максимально возможная пропускная способность станции приблизительно в 

 раза больше абсолютной пропускной способности станции. Указанное расхождение объясняется случайным временем обслуживания заявок.

2.3  Порядок выполнения работы

1.
Провести анализ исходных данных (( и Mtобсл., (t) на предмет возможности работы СТО с такими показателями. Для этого подобрать примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин. При этом руководствоваться следующим:
· обосновать величину ( с позиции месторасположения СТО, времени работы, ее специализации и т.д. Например, большая величина ( предполагает выгодное расположение СТО для потребителей, широко распространенный набор услуг (операций) и др.
· обосновать величину Mtобсл. с позиции целесообразности выполения отдельных операций при заданной величине (. Например, для снижения вероятности отказа потребителеям при большой величине ( целесообразно организовать выполнение операций с малой трудоемкостью.
2.
Выполнить необходимые расчеты с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 2.1 и 2.2.

3.
Проанализировать все полученные значения показателей (каждый в отдельности) с позиции влияния на эффективность работы СТО с заданными исходными данными.
4.
Определить стратегию поведения на сервисном рынке с целью повышения эффективности работы СТО. Среди возможных вариантов целесообразно рассмотреть следующие направления:
· увеличение (уменьшение) величины ( при неизменном значении Mtобсл.;

· увеличение (уменьшение) величины Mtобсл. при неизменном значении (;

· одновременное изменение (увеличение/уменьшение) значений ( и Mtобсл..

Для всех случаев обосновать выбор значений ( и Mtобсл.. Подобрать новый примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин.
5.
Выполнить необходимые расчеты для новых значений ( и Mtобсл. с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 2.1 и 2.2.

6.
Сделать общие выводы по работе.

3 Определение параметров функционирования многоканальной системы массового обслуживания с отказами
3.1 Теоретическая часть

Пусть система массового обслуживания с отказами (СТО) имеет в своем распоряжении n каналов. Граф состояний системы приведен на рисунке 3.1.


k – число каналов

Рисунок 3.1 – Граф состояний многоканальной системы массового обслуживания с отказами
Из рисунка 3.1 видно, что перевод системы слева направо производится с интенсивностью (, что обуславливается ординарностью потока заявок (всего имеется один поток поступающих заявок). Обратный перевод системы справа налево осуществляется с суммируемой плотностью (( (суммируются потоки от всех занятых каналов). Процесс, отвечающий заданной системе, является дискретным (переход системы из состояния в состояние совершается мгновенно, скачком) с непрерывным временем (переход системы из состояния в состояние может произойти в любой момент времени), однако, с учетом того обстоятельства, что вероятность одновременного окончания обслуживания двумя и большим числом обслуживающих постов очень мала, переход системы из состояния в состояние возможен только в соседние состояния. Следовательно, матрица вероятностей перехода многоканальной системы для марковского процесса с дискретными состояниями и непрерывным временем имеет следующий своеобразный диагональный вид:
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Применяя мнемоническое правило "что вытекает, то и втекает", получим (таблица 3.1):

Если k=0, то: 




;

откуда:



;

Если k=1, то:



;



;
откуда:



;
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Если k=2, то:


;






;
откуда:
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Аналогично для k=3,4,5,...k,...(n-1) (таблица 3.1).

Таблица 3.1 – Вероятности состояний многоканальной системы массового обслуживания, функционирующей с отказами

	Число занятых каналов k
	Приведенное правило "что втекает, то и вытекает"
	Вероятности состояний для многоканальной системы с отказами

	k=0
	


	



	k=1
	


	



	k=2
	


	



	(((
	(((
	(((

	k=k-1
	


	



	(((
	(((
	(((

	k=n-1
	


	




Сумма вероятностей всех состояний системы должна быть равна единице:



,
поэтому:
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3.2 Пример выполения расчетов многоканальной СТО с отказами
Задание: Исследуется работа СТО, имеющая в своем распоряжении четыре поста (n=4). Станция работает с отказами восемь часов в сутки. Статистическими наблюдениями установлено, что на станцию поступает простейший марковский поток
 заявок с плотностью (=3 авт./ч, а время обслуживания распределено по показательному закону и в среднем составляет 

 ч/авт. Требуется найти числовые характеристики функционирования станции.

Решение:

3.1.1 Строим граф состояний системы (рисунок 3.2):


n - число постов (каналов); k - число занятых каналов

Рисунок 3.2 – Граф состояний четырехканальной системы массового обслуживания с отказами

3.1.2 Определяем плотность потока обслуживания заявок одним каналом:






 авт./ч.
3.1.3 Определяем приведенную плотность процесса, т. е. загрузку системы:



;



.
3.1.4 Определяем вероятность того, что система будет в состоянии X0, т. е. среднюю долю полного простоя станции:


[image: image6.wmf]å

=

=

=

n

k

k

k

k

P

0

0

!

1

a

;


[image: image7.wmf]00869

,

0

!

4

!

3

!

2

!

1

!

0

1

6

6

6

6

6

4

3

2

1

0

0

=

+

+

+

+

=

P

.
Это значит, что 0,9 % времени станция будет простаивать.

3.1.5 Определяем вероятности других состояний системы (таблица 3.1):
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Убеждаемся, что расчет выполнен правильно:
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3.1.6 Определяем вероятность отказа системы:
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3.1.7 Вычисляем относительную пропускную способность станции:



;



.
Это значит, что 47 % автомобилей получат отказ и 53 % будут обслужены.

3.1.8 Вычисляем абсолютную пропускную способность станции за восемь часов работы:



;



 авт.
3.1.9 Вычисляем абсолютную пропускную способность станции за один час работы:
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3.1.10 Вычисляем максимально возможную пропускную способность станции за восемь часов работы:



;




авт.
3.1.11 Определяем математическое ожидание числа занятых каналов:



 



3,18 канала.
Значит, из четырех каналов в среднем работают только 3,18 канала.

3.3  Порядок выполнения работы

1.
Провести анализ исходных данных (( и Mtобсл., (t, n) на предмет возможности работы СТО с такими показателями. Для этого подобрать примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин. При этом руководствоваться следующим:

· обосновать величину ( с позиции месторасположения СТО, времени работы, ее специализации, количества постов обслуживания и т.д. Например, большая величина ( предполагает выгодное расположение СТО для потребителей, широко распространенный набор услуг (операций) и др.

· обосновать величину Mtобсл. с позиции целесообразности выполения отдельных операций при заданной величине ( и n. Например, для снижения вероятности отказа потребителеям при большой величине ( целесообразно организовать выполнение операций с малой трудоемкостью.

2.
Выполнить необходимые расчеты и графические построения с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 3.1 и 3.2.

3.
Проанализировать все полученные значения показателей (каждый в отдельности) с позиции влияния на эффективность работы СТО с заданными исходными данными.

4.
Определить стратегию поведения на сервисном рынке с целью повышения эффективности работы СТО. Среди возможных вариантов целесообразно рассмотреть следующие направления:

· увеличение (уменьшение) величины ( при неизменном значении Mtобсл.;

· увеличение (уменьшение) величины Mtобсл. при неизменном значении (;

· одновременное изменение (увеличение/уменьшение) значений ( и Mtобсл..

Для всех случаев обосновать выбор значений ( и Mtобсл.. Подобрать новый примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин.
5.
Выполнить необходимые расчеты для новых значений ( и Mtобсл. с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 2.1 и 2.2.

6.
Сравнить полученные результаты с результатами работы и стратегией поведения на сервисном рынке одноканальной СТО.
7.
Сделать общие выводы по работе.
4 Определение параметров функционирования многоканальной системы массового обслуживания с ожиданием в очереди при ограничении длины очереди
4.1 Теоретическая часть

Рассмотрим теперь другой вид системы массового обслуживания, для которого прибывающие заявки в случае, если все каналы к моменту их прибытия заняты, не покидают станцию, а становятся в очередь. Однако заявка может стать в очередь только при условии, что имеется место для ожидания. В противном случае заявка покидает систему. 

Проиллюстрируем порядок вычисления числовых характеристик функционирования системы массового обслуживания для заданных условий. Предположим, что система имеет в своем распоряжении n каналов и m мест для ожидания в очереди (рисунок 4.1).


S - число мест, занятых в очереди

Рисунок 4.1 - Граф состояний многоканальной системы массового обслуживания с ожиданием в очереди при ограничении длины очереди

Переход системы из состояния в состояние может (как и для системы с отказами) происходить только в соседние состояния и матрица перехода имеет показанный выше диагональный вид.

Из графа состояний видно, что, для состояний с X0 по Xn (включая) очереди нет. Затем возникает очередь. Из графа состояний также видно, что поток, переводящий систему слева направо, определяется плотностью (. Что же касается потока событий, переводящего систему справа налево, то до возникновения очереди он равен (, 2(, ... , n(. После возникновения очереди указанный поток остается постоянным и равным n(. 

Пользуясь мнемоническим правилом "что вытекает, то и втекает", можно вычислить вероятности состояний системы (таблица 4.1):

Таблица 4.1 – Вероятности состояний многоканальной системы с ожиданием в очереди

	Число занятых каналов k
	Мнемоническое правило "что вытекает, то и втекает"
	Вероятности состояний системы

	До возникновения очереди

	k=0
	


	



	k=1
	


	



	k=2
	


	



	(((
	(((
	(((

	k=n-1
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	После возникновения очереди

	S=1
	


	



	S=2
	


	



	S=3
	


	



	(((
	(((
	(((

	S=S
	


	



	(((
	(((
	(((

	S=m
	


	




Сумма вероятностей всех состояний системы должна быть равна единице, поэтому:




; откуда:
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Поясним порядок вычисления вероятностей состояний многоканальной системы с ожиданием в очереди при ограничении длины очереди.

4.2 Пример выполения расчетов многоканаольной СТО с ожиданием в очереди
Задание: Исследуется функционирование станции технического обслуживания автомобилей с ожиданием в очереди. Станция имеет в своем распоряжении два канала (n=2) и четыре места для ожидания в очереди (m=4). После того, как все места для ожидания в очереди заняты, прибывающие автомобили получают отказ. На станцию прибывает простейший пуассоновский поток заявок с плотностью (=2 авт./ч., а время обслуживания одной машины распределено по показательному закону и характеризуется средней продолжительностью, равной Мt_обсл.=2 ч/авт. Требуется найти числовые характеристики функционирования станции.

Решение:

4.1.1 Строим граф состояний системы (рисунок 4.2):


k - число занятых каналов; S - число занятых в очереди мест;

Рисунок 4.2 - Граф состояний двухканальной системы массового обслуживания с ожиданием в очереди

4.1.2 Определяем плотность (интенсивность) потока обслуживания заявок одним каналом:



;
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4.1.3 Определяем приведенную плотность процесса, т. е. загрузку системы:



,
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4.1.4 Определяем вероятность того, что система будет в состоянии X0, т. е. среднюю долю полного простоя станции:



.
Это значит, что 0,04 % времени станция будет простаивать.

3.1.5 Определяем вероятности состояний системы до возникновения очереди:



;



.
3.1.6 Определяем вероятности состояний системы до возникновения очереди:
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4.1.7 Убеждаемся, что расчет выполнен правильно:






.
4.1.8 Вероятность отказа численно равна вероятности P6:

Pотк.=0,5059.
4.1.9 Вычисляем относительную пропускную способность станции:



,


.
Это значит, что 49 % прибывающих автомобилей будут поставлены для немедленного обслуживания или в очередь и 51 % заявок получат отказ.

4.1.10 Вычисляем абсолютную пропускную способность станции за восьмичасовой рабочий день:



;



 авт.
4.1.11 Вычисляем максимально возможную пропускную способность станции за один рабочий день:



;



 авт.
4.1.12 Вычисляем математическое ожидание числа занятых каналов:
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канала.
Значит, из двух каналов в среднем работают только 1,98 канала.

4.1.13 Вычисляем математическое ожидание длины очереди:



 ;



 авт.

Значит, из четырех мест ожидания в среднем заняты только 3,10 места.

4.1.14 Находим среднее время ожидания в очереди автомобилем, не получившим отказа:
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В рассмотренных примерах были решены прямые задачи, в которых при заданных внешних условиях (, заданных параметрах внутренней структуры системы ( и заданных стратегиях n и m были определены показатели эффективности функционирования системы.

4.3  Порядок выполнения работы

1.
Провести анализ исходных данных (( и Mtобсл., (t, n, m) на предмет возможности работы СТО с такими показателями. Для этого подобрать примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин. При этом руководствоваться следующим:

· обосновать величину ( с позиции месторасположения СТО, времени работы, ее специализации, количества постов обслуживания и т.д. Например, большая величина ( предполагает выгодное расположение СТО для потребителей, широко распространенный набор услуг (операций) и др.

· обосновать величину Mtобсл. с позиции целесообразности выполения отдельных операций при заданной величине (, n и m. Например, для снижения вероятности отказа потребителеям при большой величине ( целесообразно организовать выполнение операций с малой трудоемкостью.

2.
Выполнить необходимые расчеты и графические построения с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 4.1 и 4.2.

3.
Проанализировать все полученные значения показателей (каждый в отдельности) с позиции влияния на эффективность работы СТО с заданными исходными данными.

4.
Определить стратегию поведения на сервисном рынке с целью повышения эффективности работы СТО. Среди возможных вариантов целесообразно рассмотреть следующие направления:

· увеличение (уменьшение) величины ( при неизменном значении Mtобсл.;

· увеличение (уменьшение) величины Mtобсл. при неизменном значении (;

· одновременное изменение (увеличение/уменьшение) значений ( и Mtобсл..

Для всех случаев обосновать выбор значений ( и Mtобсл.. Подобрать новый примерный перечень выполняемых операций с указанием их трудоемкости в чел.-мин.
5.
Выполнить необходимые расчеты для новых значений ( и Mtобсл. с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 2.1 и 2.2.

6.
Сравнить полученные результаты с результатами работы и стратегией поведения на сервисном рынке одноканальной СТО и многоканальной СТО с отказами.

7.
Сделать общие выводы по работе.

5 Определение параметров функционирования многоканальной системы массового обслуживания закрытых ремонтных предприятий (обратная задача)
5.1 Теоретическая часть

Наряду с открытыми системами, примером которой являются рассмотренные выше СТО, в практике имеются так называемые закрытые ремонтные предприятия, т. е. ремонтные мастерские на территории какого-либо автомобильного объединения.

Отличительной чертой указанных ремонтных мастерских является то, что они не принимают посторонние заявки, а обслуживают только машины данного предприятия. При этом прибывшая заявка (автомобиль) не покидает очереди до тех пор, пока не будет обслужена. Поэтому можно считать, что число мест для ожидания в очереди равно m((.

В связи с этим формула для определения вероятности P0 для закрытых авторемонтных мастерских приобретает вид:







(22)

Сумма во втором слагаемом знаменателя представляет собой геометрическую прогрессию со знаменателем q меньше единицы:
















(23)

Применяя формулу (23) можно вычислить вероятности состояний системы P0, P1,...,Pn и на основе этого определить все остальные параметры функционирования закрытой авторемонтной мастерской, т. е. найти М(к(; М(s(; tсум. и т. п.

Для определения оптимального числа обслуживающих постов проведенное вероятностно-статистическое исследование надо дополнить, т. е. связать с экономической стороной явления, оценивающей процесс в рублях.

Такое решение в теории массового обслуживания называют исследованием марковской цепи функционирующей с вознаграждением.

Обобщенная формула для решения этой задачи имеет вид:



 ,


(24)

где 
Cu - критерий эффективности в рублях;

tсум. - суммарное время простоя одного автомобиля в системе;

M(s( - среднее число автомобилей в очереди (в системе);

Z1 - стоимость простоя одного автомобиля в часах (например, стоимость простоя грузового автомобиля - 70р., стоимость простоя легкового автомобиля - 80 р.);

M((( - среднее число простоев обслуживающих каналов, равное числу имеющихся каналов за вычетом числа работающих каналов;

Z2 - стоимость простоя одного обслуживающего канала;

n - число обслуживающих каналов, имеющихся в системе;

Z3 - расход средств на выплату зарплаты рабочим постов.

Задаваясь различным числом обслуживающих постов, вычисляют кривую, отвечающую первому слагаемому в формуле (24). Аналогично вычисляют и строят кривые, отвечающие второму и третьему слагаемым (рисунок 5.1).




Рисунок 5.1 – Определение оптимального количества ремонтных постов, которые надлежит иметь на СТО

Рассматривая рисунок 5.1 видим, что по мере увеличения числа обслуживающих постов уменьшается tсум., и, следовательно, уменьшается первое слагаемое в формуле (24) (рисунок 5.1, кривая N1). С другой стороны, увеличение числа ремонтных бригад приводит к увеличению второго и третьего слагаемых в формуле(24), т. к. возрастает число постов и возрастают затраты на выплату заработной платы рабочим ремонтных постов. Суммарное значение расхода средств, вызываемое вторым и третьим слагаемыми в формуле (24), на рисунке 5.1 показаны кривой N2.

Складывая значения ординат кривых N1 и N2, получаем суммарную кривую N3 расхода денежных средств предприятием для обеспечения исправного состояния парка машин.

Указанная кривая N3 является вогнутой и имеет минимум. Очевидно, что минимальному расходу средств отвечает максимальный доход автохозяйства (кривая N4).

На основе построенного графика (рисунок 5.1) в некоторых пределах (от -( до +() определяют оптимальное количество постов, при котором организация процесса с экономической точки зрения будет наилучшей.

6 Применение метода статистического моделирования для определения оптимальных решений в задачах массового обслуживания
6.1 Теоретическая часть

Метод статистического моделирования, называемый также методом Монте-Карло (имитационное моделирование), заключается в многократном воспроизведении в соответствии с принятым алгоритмом математической модели исследуемого физического процесса.

Математической основой метода статистического моделирования служит закон больших чисел.

Чтобы получить методом статистического моделирования вероятность события, имеющего место в рассматриваемом процессе, например, получить вероятности состояний системы Р0, Р1, Р2,...,Рn, вычисляют частоты 

 для одной реализации. Далее повторяют подобные вычисления для другой реализации, при этом число всех реализаций принимают равным, например, N=1000. Осредняя полученные частоты при N реализациях, получают P*, которое в соответствии с теоремой Бернулли принимают равным средней вероятности состояний системы. На основе вычисленных вероятностей P0*,P1*,.....Pn* находят параметры, характеризующие функционирование изучаемого процесса.

Рассмотрим порядок решения задачи массового обслуживания, отвечающей дискретному состоянию системы с непрерывным временем с помощью метода статистического моделирования.

6.2 Пример выполения расчетов многоканальной СТО с применением метода Монте-Карло
Задание: Исследуется функционирование СТОА, имеющей в своем распоряжении два канала (n=2) и два места для ожидания в очереди (m=2). На станцию поступает простейший пуассоновский поток заявок с плотностью (=1,5 авт./ч., а время обслуживания машин распределено по показательному закону и составляет в среднем Мt_обсл.=2,5 ч/авт. Применяя метод статистического моделирования, требуется определить числовые характеристики функционирования станции за один девятичасовой рабочий день.

Решение:

6.1.1 Строим граф состояний рассматриваемой системы (рисунок 6.1):


Рисунок 6.1 – Граф состояний СТОА, имеющей в своем распоряжении два поста обслуживания и два места для ожидания в очереди

6.1.2 Моделируем моменты поступления заявок на СТО. Для этого воспользуемся стандартной программой для ЭВМ для моделирования случайных чисел, распределенных по закону равномерной плотности и показательному закону. Значения случайных чисел представлены в таблице 6.1. Для первого случайного числа y1=0,73 получаем:



,








ч.
Аналогично находим (t2*=0,95; (t3*=0,90 и т. д. (таблица 6.1).

Таблица 6.1 – Расчет моментов времени прибытия автомобилей на СТОА

	Номер машины
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Случайные числа
	0,73
	0,24
	0,26
	0,65
	0,16
	0,15
	0,70
	0,82
	0,11
	0,23
	0,71

	Промежутки времени между двумя машинами (ti*, часы
	0,21
	0,95
	0,90
	0,29
	1,22
	1,26
	0,24
	0,13
	1,47
	0,98
	0,23

	Моменты прибытия машин на СТОА ti, час
	0,21
	1,16
	2,06
	2,35
	3,57
	4,83
	5,07
	5,20
	6,17
	7,65
	7,88


Зная промежутки времени между двумя прибывающими машинами, нетрудно вычислить моменты их прибытия на СТОА. Для первой машины момент прибытия (t1=0,21ч. Для второй машины момент прибытия составляет t2=(t1+(t2=0,21+0,95=1,16ч. Аналогично для последующих машин. Полученные моменты прибытия машин на СТОА складываем на графике (рисунок 6.2).

6.1.3 Определим время, расходуемое на обслуживание каждой очередной машины. Случайные числа yi определяем аналогично пункту 6.1.2 (таблица 6.2). Предварительно вычисляем плотность или интенсивность процесса обслуживания:
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 авт./ч






Для первого случайного числа y1=0,49 получаем:



;








 ч





Аналогично находим (t2**=1,40; (t3**=1,20 и т. д. Полученные значения (ti** заносим в таблицу 6.2.

Таблица 6.2 – Расчет моментов начала и конца обслуживания автомобилей на СТОА

	Номер машины
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Случайные числа
	0,49
	0,57
	0,62
	0,46
	0,94
	0,39
	0,48
	0,57
	0,53
	0,28
	0,54

	Время, расходуемое на обслуживание i-той машины
	1,78
	1,40
	1,20
	1,94
	0,15
	2,35
	1,83
	1,40
	1,59
	3,18
	1,54

	Начало обслуживания i-той машины
	0,21
	1,16
	2,06
	2,56
	3,57
	4,83
	5,07
	6,90
	7,18
	Отказ
	Отказ

	Конец обслуживания i-той машины
	1,99
	2,56
	3,26
	4,50
	3,72
	7,18
	6,9
	8,3
	8,77
	
	


6.1.4 По опытным значениям времени обслуживания для заданной реализации определяем среднее значение:



 ч


Однако при вычислении по формулам среднее время обслуживания заявки составляло Мt_обсл=2 ч, разница объясняется тем, что 1,516 получено для одной реализации при заданном случайном значении чисел yi. Если число реализаций будет составлять 100 и более и будет найдено их среднее значение, тогда результаты, полученные по формуле и методом статистического моделирования, будут практически совпадать.

6.1.5 На основании построенного графика (рисунок 6.2) вычисляем частоты состояний системы Р0*, Р1*, Р2*, Р3* и Р4*. Указанные частоты равны отношению времени пребывания системы в заданном состоянии к суммарному времени работы станции за один рабочий день (в рассматриваемом случае продолжительность рабочего дня принята равной 9 часов).



.
Вероятность полного простоя станции:
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(P4* - частота полной загрузки станции, она же - частота отказа). Проверяем правильность выполненных расчетов:
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6.1.6 Определяем вероятность отказа системы. Из общего числа прибывших на станцию автомобилей за 9-часовой рабочий день (11 машин) 10-я и 11-я машины получили отказ. Следовательно вероятность отказа составляет:



.
Разница значений 0,026 и 0,182 объясняется тем, что расчеты выполнены лишь для одной реализации.

6.1.7 Вычисляем среднее число занятых каналов:



;



0*0,060+1*0,287+2*0,338+2*(0,140+0,081)=

=1,405 каналов.
6.1.8 Вычисляем среднюю длину очереди:



;
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6.1.9 Вычисляем среднее время ожидания в очереди для машин, находящихся в помещении для ожидания:
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6.1.10 Вычисляем суммарное опытное время пребывания заявки в системе:
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В данном разделе был рассмотрен порядок решения с помощью метода статистического моделирования задач массового обслуживания вручную, отвечающий дискретному состоянию системы с непрерывным временем. Полученные характеристики отвечают одной реализации, т.е. соответствуют одному рабочему дню работы станции. Одна реализация взята с целью иллюстрации метода.

Для получения более точных результатов в зависимости от требуемой точности число реализаций должно быть увеличено до 100 - 1000. Тогда, осредняя полученные частоты Р0*, Р1*, ... Р4*, получают более точные значения математического ожидания числа занятых каналов, длины очереди, времени пребывания заявки в очереди и суммарного времени пребывания заявки в системе.

На рисунке 6.2 приведено графическое отражение состояния СТО за один рабочий день.
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X0 – состояние полного простоя СТО; X1 – состояние СТО при загрузке одного поста; X2 – состояние СТО при загрузке двух постов; X3 – состояние СТО при загрузке трех постов; X4 – состояние СТО при загрузке четырех постов
Рисунок 6.2 - График расчета времени состояний системы массового обслуживания, имеющей два канала и два места для ожидания в очереди

6.3  Порядок выполнения работы

1. Для полученных значений ( и Mtобсл. (см. работу «Определение параметров функционирования многоканальной системы массового обслуживания с ожиданием в очереди при ограничении длины очереди»), заданных значений n и m и набора случайных чисел выполнить необходимые расчеты и графические построения с учетом рекомендаций, приведенных в подразделах 6.1 и 6.2

2. Привести анализ данных таблиц «Расчет моментов времени прибытия автомобилей на СТОА» и «Расчет моментов начала и конца обслуживания автомобилей на СТОА» с учетом исходных данных ( и Mtобсл соответственнно.

3. Сравнить все полученные значения показателей (каждый в отдельности) с ранее полученными значениями (см. работу «Определение параметров функционирования многоканальной системы массового обслуживания с ожиданием в очереди при ограничении длины очереди»).

4. Обосновать расхождение значений показателей.

5. Сделать общие выводы по работе.
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