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О ПРИМЕНЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЕХФАЗНОН
СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
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Для совремеппого производства характерпо совместное функцпоппроваппе ма
шины, автоматически выполпяюш;ец основные рабочие операции, и человека, кото
рый управляет машиной, настраивает ее. Ниже исследуется человеко-машпппая
система, состоящая из m одинаковых приборов (станков, аппаратов) и человека-
одератора, который выполняет начальную и заключительную операции (скажем,
производит установку заготовки и еппмает готовую деталь со станка). Каждое тре-
ооваппе, поступающее в такую систему, последовательно проходит три фазы обслу-
жпванп^: начальную (подготовительпую), основную и заключительную, причем
время оослужпвапия па каждой фазе является случапиои величиной (что опреде
ляется как входящим потоком трсбоваппй, так п самой системой) с заданпым за
коном распределения.

Ставится задача оптл.мальпого
мального количества аппаратов п оптимальной 0])га11изацш1 входящего потока трс-
боваппй. Последнее означает

синтеза этой системы, т. е. устаповлеппя оптп-

возможность целесообразиого изменения последова
тельности поступления требований в систему. Далее предполагается, что па входе
всегда имеется определенное количество требований, тем самы.м запуск очередного
требования в систему определяется только ее готовностью к приему. Процессы
первоначального заполпеппя и заключительного освобождепия пе исследуются, так
как предполагается, что соответствующие промежутки времени составляют позпа-
чптельыую часть оощего времепи фупкциоппроваппя системы. В качестве критерия
оптимальности могут оыть выбрапы различные варианты по максп.мпзацип (прп
еьоторых ограничениях) производительности либо по минимизации общих потерь

(изде])жек производства) при заданной производптельпости.

1. ПРОЦЕСС МАШИННОГО ДОЕНИЯ КАК ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА
МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Система представляет собой доильную установку, состоящую из т параллель
ных станков II гп аппаратов, обслуживаемых одним человеком. На первой фазе
поступившее па об^дуживапие животное готовится к процессу машпппого доения
^основная, вторая фаза) п подготавливается долльпьш аппарат. Заключительная,
ретья фаза включает в себя операции по машшшому или ручному додото, массажу

дае^^'т/ст^е^му аппарата, поело выполпепия которых очередпое требоваппе покп-
Полагаем,TTTIT1 ».А,г«тт.г имеет возможность практически бе.зошииочпо опредс-
ттм.тп-ттттл.^^ ы^йиия оослужпвапия требования в любой фазе. Случайный харак-

.rnniiPTmi./ обслуживания в каждой фазе определяется как ппдшшдуальпымп
тттпттппмчг (оольшая ИЛИ меньшая склонность отдольпых особей к ма-

меньшая степень тугодо11Кости и т. п.), так п са-
I  ● ои. Ни/ке будут рассмотрены случаи, когда времена обслуживания сле

дуют показательному лиоо нормальному законам распределопил.
стемьг”^'^^^ неизменной следующую совокупность правил фупкцпонпроваиия си-

1) обслулхпвапие треоопапия в любой фазе пе может быть прервано п про
изводится до полного завершения, при этом во BTopoii фазе возможны даже <<пере-

ситуации, когда требование находится во вто
рой фа.зе сверх необходимого времени —до тех пор, пока оператор пе переведет
€го па оислуживание и третью фазу; * ' ^
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2) по завсршоппп обслуживания очередного требования (в первой п третьей
фазе) оператор а) в первую очередь переходит к обслуживанию в  третье!’!
фазе треиоваппя с наибольшим временем «передержки»; б) приступает к обслужи
ванию в первой фазе, если в даппый момент в системе нет требовапий, нуждаю
щихся в обслужпваппи в третьей фазе; в) простаивает, если все аппараты
(либо па входе уже пет требовапий) и отсутствуют требования, обслуженные во
второй фазе;

3) пз совокупности свободных аппаратов берется аппарат с папмепьшпм поряд
ковым nojicpoM*.

Предполагается, что последовательпость поступления требований в систему
ляется результатом случа!шого выбора. Оптимальный синтез системы в этом слу
чае сводится к оптимальному выбору числа аппаратов, обслуживаемых одним
ратором. Понятно, что этот оптимальный выбор зависит от характеристик обслу
живаемой совокупности требований и самой системы.

При построошш критерия оптимальности необходимо принять во внимание
ряд протпвоположпых теидепци!!, характеризующих функционирование  системы.
’Увелпчоппе числа аппаратов означает увеличепис пагрузкп оператора, что приво
дит к росту пропзводптельпостп, сокращению простоев оператора и к увелпченпю
длительности «передержек» и суммарного времени простоев аппаратов. Уменьше-
ппо же числа аппаратов дает падение пропзводптельпостп, увелпчеппе временп
простоя оператора, зато сокращает передержки п суммарное время простоев аппа
ратов. В критерии должны найти отражение последствия всех этих противоречи
вых тепдепдий. Подробнее об этом будет сказано

В следующем разделе пропзводится аналитическое исследование системы при
экспоиепциальпых законах времен обслуживания.

Поскольку в ряде эксперпмептальпых работ [1, 2] приводятся данные, свиде
тельствующис о распределепип времен доения по нормальному закону, то далее у
дет исследовал п этот случа!’! с прпменепием методов статпстпческого моде р
ваппя [3].

заняты

яв-

опе-

ппже.

2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ

Рассмотрим систему, используя класспчоские методы [4]. Прежде всего опре
дсли.м возможные состояппя системы.

Из сформулпроваппых выше правил обслуживания вытекает, что система имеет
быть задано тропкой (х, i, ]).

X =: -fl соответствует то-
в первой фазе, х = —1 —

конечное число состояний и каждое пз ппх может
Первая компопепта характеризует состояние onepaTOpaj
му случаю, когда оператор обслуживает требование
13 третьей фазе; х = О означает, что оператор простаивает (все а°°араты
пяты II пи одни из них еще пе закончил обслуживания во вт^оп фазе), послед

пппсывают состояние аппаратов: i — оощее число занятых
которых требования находятся

за-

ппс две компопепты
●aniTainiTOB **; / — количество занятых аппаратов, в
сверх пеобходпмого времени; i 5= U ^ / = О, 1, . . .  , т.   ●«тлт'чттгттт-п-

Обозначим через p,j, q, гц вероятности пахожденпя спстелы Р  У PivnoM
1ЛОМСП режиме п состо^пях (+1, i, П, Ф, J)
предполагать, что время обслужпвапия в любой фазе подчиняется ‘ ^ Ждчпг
распределоппю; пптепспппостп обслужпвапия в первой, второй п тр®
равны }.1, V. Ниже приводится система отпошеппп вероятностялш состоя
ппй в устапопившемся режиме, апалогпчпая получеипоп в  ̂ j ‘ _0
обходпмость дополпптельиых пояспеппй: —(а -Ь ip)pio + vrfo + (1 ro)
-(V + щ) г,о + Крп + (1 - б,-. „._,)vr,-+,. 1 + б,.™ = О i = а 1, ● ● ● . ^ \ +

(^-Л1д]ри-Ь (^-/ + 1)ИР,Л-1Г=0, ' т'-Х

^т)хд + Хрт-1 о = 0. Определитель матрицы этой одпороднои из (и^
ypannennii с (т^ + m-Ь 1) псизвестньшп равен пулю, оказываются ^
пыми друг другу ее первый и последпип столбцы после >'0°ечпого числа переста_
новок строк и деления первого па X, а последнего на ' У пеше-
сывапип последнего уравпеппя пе будет потеряно ни одного ^®^Р „рцпитпостями
пип системы, заменив же его па естествеппос соотпошснис мсЛчДУ

4- (1-6,- , т

* Ого Правило, прпиятое для определеппости и упрощешш псследоваппя, оспо-
препебрежепш! длительностью перемсщоппп оператора между станками,

оборудоваппых допльпыми аппаратами, а также износом последних при эксплуа
тации.

** Перевод требовапия па обслуживание в третью фазу равпозпачен
депшо запимаемого нм до этого аппарата.

вапо па

освобож-
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Роо + гоо +/»1о +/'ll + ^10 + . ● ● +'■т-1, 7П-1 + (Z = 1, получим окончатольно линей
ную систему из (т^ 4- 'п -|- 1) уравнении для определения вероятностей состояний
в установившемся режиме.

Для произвольного тп не удается получить апалитического решения системы
уравнений, поэтому необходимо численно решать эту систему для каждого кон
кретного набора параметров т, X, ц, v.

Если известны потери в единицу времени а, р, у от передержек требований во-
второй фазе, а также от простоя аппаратов п оператора п рассчитаны вероятности
устаиовившпхся состояний роо(яг-), гоо{т), рю{т), рц{т), Г\о{т), g{ni) (для
ряда значении т), то общие средине потери в единицу времени равны

т—1

W{m) = a j (P‘i + (m — i) + ^o)+ Yq-}

■=i i=i i=0 j=0

Оптимальное количество аппаратов в установке определяется из условия мини
мума потерь при обеспечении заданной производительности: = min IF(/n),

т^М
М = {/те : л(т) ^Ло), где л{т)—средние затраты времепп на обслуживание одного
требования. Зачастую расчет коэффициентов потерь оказывается затруднительным,,
тогда можно использовать критерий максимума производительности при выполне-

ряда требований. Для принятой нами интерпретации весьма существеппы зна
чения величпиы передержек, поскольку они в высшей степени отрицательно сказы
ваются на молокоотдаче животных и функционировании самого процесса обслужи
вания в будущем. Условия эксплуатации требуют отвести некоторое время опера
тору для устранения мелких неполадок (которые прямо по учтены в модели), так
что нецелесоооразно сводить на пет простой оператора. Кроме того, желательно
также, чтобы была достаточно высокой степень использования аппаратов.

Итак, пусть исходя из конкретных условий эксплуатации указаны: то — макси
мально допустимое среднее время «сухого доения» в расчете на одно HtiiBOTiioe,'^
/to — максимально допустимая степень простоя одного аппарата; до — мппимальпо
допустимая доля времени простоя оператора. Поскольку производительность уста
новки возрастает с увеличением т, то с учетом сказанного выше критерий макси
мума производительности установки формулируется

НИН

так: HaiiTir т* = max т, где
т!сЫ

м = {т :х{т) ^ то. him) ^ q{m) > qo}.
Для коикретизации этого критерия необходимо выразить величины т(т), h{m)

через перояпгостп установившегося режима. Введем обозначения (справедливые
для установившегося режима): Д — среднее время пребывания одного требования
в системе; s среднее полезное время обслуживания одного требоваппя; л — сред
ние затраты времени иа обслуживание одного требования; и — среднее число тре-
оованпи в системе; v среднее число простаивающих требований; Т — достаточно
длинный питервал времени; N — число требоваппй, обслужепыых за это время
стемой. Тогда имеют место следующие соотношения

сн-

771—1 i

^ ̂  [Xj
;=о

т—1 771—1

1=0

NA = Ти,

Nx^T = Tv
7=1 i=j

~ общие суммарные времена пребывания (простоя) N требований в системе
Используя метод расчета предельных i ь ьиыемв.

получаем в пашем случае lim

(s = 1 / Я-Ь 1 / -4- 1 / V), то

соотношеп1П1, описанный, напримерТ
Д == л, ли, % = ли. Поскольку А =NГ-»

, в |о[„

 S -}■ ь

st»(m) $
х{т) = л{т) =

и{т)~ и{т) и{т)— v{m) ’
m— I

m—1 m—1

E (pij + rfj)-f-гг (те) = a +1)где mq, у(те) = Го).
f^O

7»1 i=sj
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Степень простоя одного аппарата 1ь непосредствеппо выражается через веро-
тп—1 i

-V
п

.(Poj +ятиости состояппп h{m) = (m — i) ^oj).

;=o
Пусть, например, требуется определить число аппаратов в установке, если пп-

тепсивпостп обслуживания первой п последней фаз (выполняются оператором)
равны 1 мин-'- II 1/2 мин-', а соответствующая величина для аппарата—1/6 мин-'.
Кроме того, заданы верхние границы длительности «сухого доения» то = 1Д мпп.
II простоя аппарата Ло = 0,4, а также нижняя допустимая граница для простоя
-оператора qa = 0,15. В табл. 1 представлены результаты решения уравнений и рас-

1 = 0

Таблица 1

7С,hтп Гл ГгзРпл 7*nj Роо р11 Гр Г|1 чР»1 р« МШ1, М1Ш.

0,333 9
0,514 0..-56 5,06
1.-077 0.396 3,89

о1 1/9 2/9 2/3
7/177
0,031

14/177 21/177 4/177 12/177
0,062 0,064 0,011 0,088

2 U/I77
0,062

72/177
0,2283 0,111 0,033 0,006 0,172 0,096 0,032

чета величии, определяющих критерий. Из таблицы видно, что в соответствии с
критерием т* = max гп, М= {/д:т(т) ^1,1 мпп., /г.  ^ 0,4, 7^0,15} оптимальное

тпбМ
-зпачепие пг* ■= 3, т. е. установка должна состоять пз трех аппаратов. В установпв-
тпемся режиме па оислуживаппе одного требоваппя в этой установке затрачпвает-
■ся 3,89 мпп., т. е. ее пропзводптельпость — 15 животных в час.

3. СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
ТРЕХФАЗНОП УСТАНОВКИ

Как уже отмечалось, статистические обследования дают возможность увидеть,
что время молокоотдачп (а именно оно в основном определяет время обслуживания
/кивотпых па фермах) распределено по нормальному закону [1]. Поэтому пообхо-
.димо также исследовать поведение человеко-машинной системы и п])п нормальных
законах распределения времен обслуживания, причем папболее целесообразно вос
пользоваться методами статистического моделирования. Моделирующий алгоритм
основан па сформулированных в разделе 1 правилах функционирования системы.
Алгоритм реализован па ЭВМ «Мир», длительности обслуживания имитировались
с помощью датчиков «псевдослучайных» чпсел, основывающихся на методе, изло-
жеппом в [6].

Предусмотрены случаи как зависимости, так и независимости длительностей
обслуживания фаз. В блок-схеме алгоритма (рисунок) используются следующие
обозначения: Т\, Т2, TZ — реализация длительностей обслул-спватшя фаз; А число
имитируемых требований; Л, /2, 73 — текущее чпсло требований, прошедших через
соответствующие фазы (далее всегда /2 = 71, а 73  = 7); i — текущий ^помер аппа
рата, 1 = 1, ..., т: Di, Сх—требуемое п фактическое текущее время оослуживапия
требоваппя i-ы аппаратом,

Di = О,D,

{ D = max Di\
K«m

Ei =
Di - Си Di > 0,

Л'—текущее число свободных аппаратов; U, V, П‘—суммарное врсуия простоя оле-
ратора, простоя аппаратов н общая длительность сухого доения: S — общее время
фушчцпопированпя модели спстемы прп имитации прохождения через систему
требований. .. .

( j\ —вход, в — выход): 1. Установление начальных зпачеппи параметров л .
= 7 : = 5 : = ?7 : = F : = ТГ : = 0; Л : = /н; С,: = О. : = 0, = 1. ● ● ● * "*●
2. Счетчик требований, обслуженных в первой фазе, 71: =71 + 1. 3- Проверка ус
ловия 71 > N. 4. Обращение к датчикам Г1, 7’2; изменение текуще!! длительности
обслужпваппя требоваппя во второй фазе па время обслуживания очередного^ тре
боваппя в первой фазе С,-; = С,- -Н Г1, если Di> 0, i = 1, . . ., т; запись потреопого
во второй фазе времени для заявки, обслуженной в первой фазе, Di, ' = ?’2, где
it = min {i: D,-= 0}; пзмепенпе значений счетчиков: времени П])ОСТоя аппаратов в
первой фазе, общего времени работы спстемы и текущего числа свободных аппа
ратов У : = У -Ь Л X П; S: =5+74; Л : = Л + 1. 5. Определение D. 6. Проверка

N
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условия D >● 0.7. Подсчет г = 1, .. ., т, определеиие £‘,-j — min Ei = Е. 8. Про
верка условия £ 0. 9. Обращеипе к датчику ТЪ\ счетчик требовании, обслужеп-
пых в третьей фазе, 7: = / + 1; счетчпк времени сухого доения IV; = И' = £; осво
бождение аппарата при переходе требования в третью фазу : = 0, Л : —
= Л -1- 1, F: = F -}- Л X ТЬ\ изменение текущего времени обслужинания требования
во второй фазе на врелгя обслуживания третьей фазы С,- ; = С,- + £3, если £, > 0, i =
= 1, . .., irr, S : — S ТЪ. 40. 71: = Л — 1. 11, Проверка 71 = ;V. 12. Проверка
Л > 0. 13. Изменение текущей длительности обслуживания требования во второй
фазе на техсущее время простоя оператора С,-: — С’,- Е, если Z?i > 0, i = 1, . . . , т\

uз.^reпeпue счетчика общего времени работы системы па
простой оператора 6’: = 5-|-£; счетчик общего време
ни простоя оператора U\ = U -\-Е. 14. Подсчет т: =
=  / /V; й: = 7 / (Л/ X 5); д: = U / S; вывод S,
7, 17, 7, т, h, q.

Приведем ряд результатов модолнроваппя, осуще
ствленного па ЭВМ «Мир». Поскольку ресурсы магапп-

г  тп ^ времени ограничены, то было выбрано N = 50.
Проведенные в некоторых случаях дублирующие рас
четы при N = 100 показали .малые различия в вели
чинах, которые определяют Kpniepiiii. Попятно, что при
жестких требованиях к точности результатов модели
рования следует выбирать большее число N. При моде-
ллроБаипи специально было прпиято, что д.чителыюсти
обслуживания различных фаз находятся в nimeiiuoii
зависимости. Приняты иеизмошгымп отклоиешгя дли
тельностей фаз: Oi = 0,07 мин.; Ог = 0,3 мпы., Оз =
= 0,1 ми|[. Б табл. 2 представлены результаты модели
рования для тех же средних времен обслуживания:
Ai. = 1 мин., А2 = Q мни., АЗ — 2 мин., как и в при
мере разд. 2, ЧТО позволяет П|)оизвсстл сопоставлеипе.

Если воспользоваться том же критерием, что и в
примере разд. 2, то оптимальное решение ho-iiik4k-
пему будет т” = 3, причем в этом случае производи
тельность установки оказывается несколько ниже, чо.м
при показательном распределении длительпосте!!.

В табл. 3 ирнводятся результаты еще одной сорпи
имитаций процесса машинного доения для следующих
средних длительностей обслуживания: Л1 = 0,7 ьпш.,
Л2 = 5 мип., ЛЗ = 1 мшг.

При тех же параметрах критерия, что и выше, получаем оптимальлое значе
ние те* = 4, при этом лимитирующим фактором является повышеипе нагрузки на
человека (при те = 4 доля простоя оператора равпа 0,186, а при 7п = 5 —уже 0,145,
т. е. меньше допустимой границы — 0,15), в то время как в предыдущем примере
лимитирующим фактором была средняя длительность сухого доения. Производи
тельность оптимальной установки, как видно из табл. 3,— 29 животных в час.

А

iг

I 1

и
I
5
Iо
тг 1 оо пI о <Ж>п шпжз[HEZb

I
ш

Блок-схема моделирующего
алгоритма (см. текст)

Таблица 3Таблица 2

т, я.т,h hт Я ЯтМШ1. мин. мип. мпк.

1 0,661 0,26 8,58 1
2 0,457

0,309
0,216
0,117

0,511
0,841
1,477
1,966

0,318
0,398
0,447
0,471

5,43 0,515
0,336
0,186
0,145

0,085
0,243
0,243
0,478

0,147
0,218
0,286
0,377

3,462
3 4.3 3 2,52
4 3,8 2,064
5 3,37 5 1,96

Критиче
ские зна
чения

0,15 1,1 0,4
Критиче

ские зна
чения

0,15 1,1 0,4

В дальнейшем, по-видимому, целесообразно исследовать функциопироваинс рас-
c.MOTpennoii человоко-машиппои системы при больших возможностях для управле
ния. Например, следует проработать вопрос об оптимальной последовательности тре
бований, выбираемых из заданной, популяции, если поиск нужного требоваппя со
пряжен со случайными затратами времени оператора.  В таком случае, по
существу, предметом исследовапия явится четырехфазпая система, текущее состоя-
пие которой определяется ее состояниями за несколько (а не за один) предшеству-
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ющцх моментов врсмепи, так что в распоряжешш последователя фактически оста
ется только метод статистических испытапии.

Авторы благодарят А. Д. Терехова, оказавшего большую помощь в выполнеишг
расчетов па машине «Мир».
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АВТОКОДА «ИНЖЕНЕР»
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАД.4Ч НА ЭВМ «МИНСК-22»

Е. М. БОГУСЛАВСКИЙ, А. М. ХАЗАНОВ

(.Jemim рад )

Рассмотрим представлепие массивов пиформацпп при составлении автокодовой
программы (АП).

В начале АП массивы информации описываются операторами типа:
МАССИВ ^ Л1(А:1), А2{К2), ..., AN{KN), В(2)Х; где .41, А2, ..., AN, К — на

звания массивов; 7^1, К2, ..., KN — размеры массивов Ai, А2, AN; 2 ус.чов-
ный размер массива В.

Транслятор отведет память под эле.менты этих массивов соответственно их раз
мерам, а также запомнит их начальные адреса (AliV, А2Л', ANNBN) лля даль^
неишего использования. В этом случае описания массивов А1, А2, . . ., ^
вы удовлетворять требованиям ЛКИ, т. е. — А’1-Ь Л'2 + .. . + АА 4-2 ^ »
где —общее количество элементов массивов. В случае большой рабочей прогрс. -
мы (РП) 5т должно быть еще меньше, чтобы оставить место в первом блоке iviuo-
для ее размещенпя. птт/^а.ооттггл

Массивы Л1, Л2,.. . , AN — действительные массивы, которые непосредствени
используются в программе, а масспв В — фиктивный, введение которого позволяет
.'шачптелыю увеличить использование оперативной памяти машины. Рассмотрим,
как будут строиться траислятором АКИ команды рабоче!! программы, в которых
производятся операции с элементами массивов. Предположим, что используется
лятьп! элемент массива ЛЗ (Л315|). В соответствующей команде РП будет сформп-
роваи дсиствптольпып адрес элемента Л315[ как ЛЗА -j-4. Если в АП будет ужотрео-
лопо выражение типа В \1\, то в команде РП подобным же образом оудет сфор-
мироваи адрес этого элемеита как BN -j- б, несмотря на то, что в описапип массива
В размер его равен двум. Но из-за того, что в адресной части команды не может
быть числа более 7777s, можно сформировать только адрес первого блока миЗУ.

Теперь нредставпм, как будет строиться рабочая программа, если использовать
элементы массивов с буквенными гадексами. Предположим, что используется эле-
мепт Л2|/1. В команде РП адрес этого элемента будет формироваться^ с помощью
ипдексиоп ячейки: в адресной части команды будет стоять иачальиыи адрес мас^
сива Л2(Л2А), а в ппдекспой ячейке — иомер используемого элемепта массива А^
без единицы. В этом случае ограипчеппя па формирующийся адрес снпмаготся^п он
может изменяться до AN 7777g. Это позволяет, по употребляя в РП адресов иолсе
7777в. располагать элементы массивов информации во второлг б.поке МОЗУ, исполь
зуя фиктивный массив В с условной размерностью 2 элe^[cнтa. Такпм образом, заняв
всего две ячейки памяти из общего количества ячеек, отводимых ЛП под Sm

* Всюду, где пет специального указания, все числа представлены в десятичной
систе.ме счисления.

в пер-
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