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Введение
У входов на вокзалы, в банки, почтовые учреждения, в районах больших магазинов, у контрольных часов на заводах, по крайней мере, в некоторые часы, образуются ожидающие потоки или очереди. Однако способность образовывать очереди присуща не только живым существам. Производственные заказы, которые скапливаются на столе заведующего мастерской, телефонные звонки, поступающие на коммутатор, случайно ломающиеся заводские машины, которым необходим механик, являются примерами явлений ожидания, хотя не всегда физически образуют очередь.

В подобных явлениях обычно различают, с одной стороны, поступление или прибытие одушевленных или неодушевленных клиентов и, с другой стороны, обслуживание, которое совершает по определенным правилам какое-то устройство. Законы прибытия и продолжительности обслуживания, которые можно определить статистически, позволяют охарактеризовать систему и вычислить такие интересные величины, как среднее время ожидания клиентов и среднее время простоя обслуживающих устройств. Решение экономической задачи, которая может возникнуть в связи с явлениями ожидания, часто выражается числом оптимальных устройств, соответствующим минимуму общей стоимости ожидания клиентов и простоя обслуживающих устройств. Следовательно, оно является компромиссом между стоимостью, иногда более или менее субъективной, которую приписывают ожиданию клиентуры, и капиталовложению в улучшение обслуживания.
Условие задачи

Оценить (, μ и найти оптимальное количество кладовщиков.

Постановка задачи и Методы решения

Завод «Посудоаппарат» производит машины для мытья посуды; он расположен в одном из парижских пригородов. В настоящий момент на «Посудоаппарате» имеется тысяча рабочих и производится шесть различных типов машин для мытья посуды. К тому же «Посудоаппарат» выпускает только серии среднего объема и должен обладать весьма разнообразным оборудованием. Нельзя предоставить рабочим одновременно все инструменты, которые им необходимы; разнообразные инструменты, которые нужны для выполнения определенной работы, имеются на складе, находящемся в сборочном цехе. Поэтому наблюдается образование очередей рабочих перед дверьми склада. Очевидно, следует уменьшить время ожидания рабочих, так как оно потеряно для производства.

Количество кладовщиков, выдающих инструменты, естественно, повлияет на время ожидания; если кладовщиков слишком много, то очереди рабочих больше не будет, но невыгодно платить кладовщикам. Если, наоборот, число кладовщиков недостаточно, станут часто образовываться длинные и дорого обходящиеся очереди.

Таким образом, возникает следующая экономическая задача. Каково должно быть число кладовщиков, распределяющих инструмент, чтобы время, потерянное рабочими, с одной стороны, и служащими — с другой, приводило к минимальным затратам?
Итак, перед нами стоит экономическая задача, т.е. задача, связанная с деньгами. Совершенно очевидно, что в данной задаче нам необходимо посчитать сумму денег потерянную предприятием «Посудоаппарат», из-за того, что, во-первых, рабочие вместо того, чтобы выполнять свои прямые обязанности по сборке посудомоечных машин, покуривая, простаивали в очереди, но при этом совершенно законно получали свои кровно заработанные гроши; и во-вторых кладовщики вместо того, чтобы только и делать то, что раздавать рабочим необходимый им инструмент, сидели и ждали в своей каморке, посматривая телевизор, когда они к ним придут, и также совершенно законно получая деньги, так как будто бы они работают. Также совершенно, очевидно, что возможные варианты решения нашей задачи (стоимость потерянного времени) напрямую зависит от количества кладовщиков. Обозначим функцию стоимости потерянного времени кладовщиками и рабочими за C(S), где S – количество кладовщиков, эта функция представима как сумма двух функций:
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Первым делом следует проанализировать закон прибытия рабочих к дверям склада: нужно навести статистику на эти прибытия. Из этих статистических сведений исключим по полчаса в начале работы, во время перерыва на обед и в конце работы. Допустим, что вне этих особых периодов статистический закон прибытия остается одним и тем же (математики скажут, что речь идет о стационарном режиме).

Поступим следующим образом: сто раз подряд подсчитаем число рабочих, которые в течение десяти минут приходят на склад, чтобы получить на время инструмент
. Вычислим частоты, соответствующие наблюдаемым числам: эти результаты приведены в первой и второй строчках табл. 4.1.


Таблица 4.1

	Число прибытий за 10минут
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	Наблюдаемая частота (%)
	10
	1
	3
	5
	11
	34
	0
	1
	3
	20
	28
	40
	52
	62
	73
	100
	87
	85
	31
	12
	6


Таблица 4.2

	Интервалы времени, сек
	0
	15
	30
	45
	60
	75
	90
	105
	120
	135
	150
	165
	180
	195
	210
	225
	240
	255
	270
	285
	300

	Наблюдаемая частота накопленная
	1000
	713
	552
	400
	300
	244
	210
	210
	150
	120
	98
	70
	50
	44
	33
	22
	11
	9
	3
	1
	0


Затем найдем среднее значение числа прибытий за 10 минут. 
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Теперь определим функцию времени потерянного рабочими в очереди. Исходя из условий задачи мы можем ввести функцию вероятности того, время ожидания рабочего в очереди за инструментом равно нулю, зависящее от числа кладовщиков на складе:
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âðåìÿ îæèäàíèÿ ðàâíà íóëþ:

P

0

S

(

)

1

S

S

y

S

(

)

S

×

S

!

1

y

S

(

)

-

(

)

×

1

S

1

-

n

S

n

y

S

(

)

n

×

n

!

å

=

+

:=


Используя эту функцию и условия задачи, можно составить функцию среднего времени курения (ожидания) рабочего в очереди, эта функция будет также зависеть от числа кладовщиков на складе:
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Таким образом, мы расписали две функции зависящих от S – числа кладовщиков и определяющих время, потерянное рабочими из-за очереди и кладовщиками из-за того, что все рабочие заняты своей работой. Используя уже ранее полученную функцию мы можем вычислить стоимость этого потерянного времени:
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Необходимо также отметить, что  число приходящих на склад рабочих не должно превосходить уровень обслуживания, т.е. (<(S, или же, если обозначить величину  (/(S через ( (называется интенсивностью деятельности), то ( не должно превосходить 1 (( <1). В задаче это условие выполняется для числа кладовщиков S≥2. Иначе один кладовщик с уровнем деятельностью (=0,9 рабочего в минуту никогда не сможет справится с числом прибытий (=1,6 рабочего в минуту и очередь будет бесконечно возрастать.
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Заключение
Минимальные затраты на предприятии будут при количестве кладовщиков равном: 3
















� Эти данные совершенно произвольны.
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