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вероятность нахожденпя в обслуживающей системе к требований; п — япс-где Ра
ло каналов обслуживания; ро — вероятность отсутствия требований в системе;
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где Л/i — математическое ожидание длины очереди; р„ — вероятность нахожденпя
в системе п требований;

Л —1

X ч''1пр П

2  ~ "I"
А = 1

где Л/г — математическое ожидание числа требований, находящихся в обслуживаю
щей системе.

Все приведенные расчетные формулы справедливы при условии X < nv, при вы
полнении которого очередь не может расти безгранично, т. е. система справляется
с обслуживанием.

Функция М = ф(п, I) имеет вид

+ Ро 2М. = (5)
1 - (X/nv) ^ (Х-1)! Vк =

^=3
Найдем более удобное выражение для М, для чего рассмотрим два случая.
Случай 1Л ^ п — 2. Используя формулы (2') и (6'), получим:

А- .(6)

fc  —п A-U+/ + 1

51(4+:i) (Ц
А = 0 /

Рп = Рм = п

о»
п+1р / 1 \ к ^ л hX

= Рп
nv

На основании выранчепий для сумм сходящихся бесконечных рядов

S  =
А = 0

1S ака и
1-а

(1-а)2 ’А = 0

а также учитывая формулу (4), окончательно имеем:

X \
М = Ы (6')1

Случай 2. / <п — 2. Из формул (2), (4) ц (6) следует:
п —2

^  V от /

— п
м = Рп =

Я-2 X Ак-1 п~1— iп\

= ро 2 Z < п —2. (б'О+ Рп + Л/1),/г! X 1 —(X/nv)V
А=г+1
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Получеппые выражения (6') и (6") позволяют решать уравненпя функции

пример решения задачи нахождения оптимального соотношения
ме-кду численностью ремонтного персонала и количеством резервных приборов.

Пр п м е р Спехе™ обслужпванпя характеризуется следующтшя параметрами.
= 1, V = 0,6.

Величины, входящие в функцию цели:
Cl = 0,5 руб1чае. са == 0,05 руб!час.С2 = 1 руб/час,

значения М для различных

величины
Пользуясь формулами (3), (4), (6) " папдемвычислении в табл. 1.

(1) значения Л/, п, I, запишем полученные
п II ^ II сведем результаты

Подставляя в уравнение

я^д"н„^з табп.. 2. ФУ-дпя деяп ^ —^и=“еЛГрд-

7„-^угГр1б^тдп1Гам1“е“о„Жс»^^^
.  любых псходяыхИнм ГкТ'с™со6ом моншо при -

" .f»?/C,aTS™nMB аадаяп, относящиеся к друпог видам обору-данных, а также решать
доваппя.
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СРАВНЕНИЕ «ЯЗЫКА РАБОТ» П «ЯЗЫКА СОБЫТИЙ»
ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ СЕТЕВЫХ ГРАФИКОВ

II. М. ГЛАЗМАН, в. It. РУ Б ЛИПЕЦК Ий

(Харьков)

гоставлевпя сетевых графиков: на «язык©
Известно, что существуют два ° а стрелки—работы и связи между со-

^/.fiTTTiiu» когда кружки обозначают события, р вводятся, кружки обозначают

5'’эт“й“шижке“шеется "ЛЖоГ“вашш в межотраслевых сдотемах СПУ
ОП упомппается и заирещ ^ господствующим, а язык работ чуть ли
(см. стр. 16). ык событии стал господст > языков. Нам

Следует отметить сравнптельног вполне понятное
отменен без како ^ язык работ отменять р от-,олтрттьтв ипструкцип, нужно

представляется, , Сейчас, пока Д®“0твуют р проверить сравнительные
стршлеиие к ”";„око обсУД^ь п ХиДиГсПУ в блджай-
всесторотшо продумать, Р ая огромшде лше^ усовершенствования в методике
удобства обоих языков. ^ ^ ^ даже малые усииир
шом будущем, пользой. обсуждение. На протяжении
могут обернуться большой ^ хотелось бы °е к внедрепню (как па языке

Настоящим f®”* Sn неДО«РВД“™ТпУ Гсдатет™ оргапдзадиях д на нро-
почти трех лет мы ^ьттий) систем СПУ в стр мь1 приш.чи к выводу, что
работ, так н ^а язьт^ Харькова. обТадая вселга достоинствами по-
мышленных °Р®Д^^яобпее языка событии и чт , ^ событий, что мы и попы-
язык работ намного некоторых недостатков языьа сооыти ,
следнего, язык работ характера- о целесообразности введения са-
^““наяТм с возражоядя^““^^ традидиоидом пландроваппи и
мого понятия события Такого^иопяТеск^^ аргументов вводить его не следует. Ведь
не существует, поэтому
9  Экономика и

Б

пе

методы, М 3математические
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существующая техипческая документация описывает работы, а не события; управ
ленческий персонал приучен иметь дело с работаапт, а не событиями; наконец, не
события, а работы, как правило, пьгеют своего «хозяш1а)>, непосредствсппо ответствен
ного за пх вьшолненце.

Но, может быть, введение нового понятия — события  — компенсируется тем, что
при его помощи существенно улучшается качество планирования и управлсппя?
Оказывается, что нет. Зная лишь, какие события осуществились, а какие пет, невоз
можно управлять разработкой. Ведь если событие пе осуществилось,  то пужпо еще
знать, почему это случилось: то ли соответствующпе работы совсем пе пачппалпсь,

например, всего одна осталась певыполпенпой. Для того чтобы вести управло-
макспмальиым учетом реальной обстановки, все равно нужпо зпать, как вы

полнены работы, а пе события, п принимать меры к тому, чтобы выполппть работы,
после чего события пропзой^^т уже автоматичесюк Поэтому мы полагаем, что
проще сразу составить сетевой график па языке работ, пе вводя лпшнпх попятш’|.

В ходе преподавания основ СПУ мы убедплпсь в тохг, что язык событий мепее
доступен для практических работников, чем язык работ. Это объясняется пе только
повылш понятиями, такпмп, как событие и фиктивная работа, по п сов.мещепием
Б одном графическом знаке (стрелке) функций работы п связи.

Мы считаем, что в дальнейших учебпых руководствах  п программах по общему
курсу СПУ долл{пы освещаться оба языка.

Нам пе известен пи один убедительпьш аргумент против составлепня сетей па
языке работ. Правда, сторопппни языка сооытпй часто приводят возраженне, что по
нятие работы пе заключает в себе ппфор.мацпи, необходимой для перехода к другим,
следующпм работам. Например, выполнение работы «проектирование узла А изде
лия» пе дает возможности начать следующую работу, так как для нее нужно, чтобы
были оформлены и сданы чертежи. Поэтому, дескать, нужно выполнение события:
«проект узла А пздешгя разработан п передан в технологический отдел». Такая аргу-
ментацпя несостоятельна п возникает от того, что работа описана неполно Возраже-
нпе отпадет, если полнее определить работу, а пмепно: «проектпроваппе узла А и
сдача чертежей в технологический отдел».

Но события являются пе только в пекоторо.м смысле лпшппм элемептом в систе
мах СПУ. Сети, составленные па языке событий, имеют еще одни п очепь суще¬ственный—

то ли,
ппе с

недостаток по сравпеппю с сетямп, составлеппымп па языке работ: со
став кружков в С6ТП может меняться, если добавляются повью связи между работа-
МП. Проиллюстрируем сказанное па примере. При этом мы буде.х! пользоваться сле
дующими обозначениями; в примерах на языке работ хгы будем ставить буквы
в кружках, в примерах на языке событий эти же буквы будем ставить па стрелках,
изображающих работы, а буквы с одним пли двумя штрихами мы будем использо
вать для обозначешш событий, отвечающих соответствеппо началу п концу работы.

Пусть имеется следующий подграфпк сетевого графика па языке работ, пред
ставляющий собой «вилку вправо» (рис. 1, а) и тот же подграфпк по языке собы
тий (рис. 1, б). Если нужно провестп дополпптолыш связь между работой d того
графика и работой с, то в модели па языке работ достаточно поставить стрелку из d
в с (рис. 1, в). В графике же па языке событий нужно дополнительно ввести новый
кружок — событие с' (рис. 1,г). Но если нужпо изобразить связь между d п Ь, то
ирпдется перестраивать график иначе, вводя повое событие У. Совершенно аналогич
ные трудности возникают, если подграфпк представляет собой «вилку влево» (рпс. 2).

Зависимость набора событий от связей представляет неудобство даже в такой
обычной операцшг, как дополпенпе сети новыми работами, а следовательно п свя
зями. Это неудобство становится особенно ощутимым при решеппн на ЭВхМ оптими
зационных задач путем варьирования pccypciujx связей (т. е. попяпка пнедоставле-
ппя работам ресурсов).

Для того чтобы сделать график па языке событии

же

,  устойчивым по отпошепшо
к изменению связей, нужно составлять графшш так, как показано па пис 1 дп2, д,
но это привело бы к тому, что сети па языке событий стали бы почти вдвое более
громоздкими, чем па языке работ, не имея по сравпеншо с ними ппкаких пре-
1гмуществ.

Даже такое пезпачительпое обстоятельство, что в сети па языке событий работа
обозначается двумя номерами, а па языке работ — одним, также является преим>'-
ществом языка работ, та1% как при программировании алгоритмов, используемых
в СПУ, сэкопо51леппые разряды номеров работ отводят для всяких полезных призна
ков, например, указывающих исполнителя работы, вид потребляемых ресурсов
Кодирование работы парой событий в сетях па языке событий представляется не
удобным также в связи с отмеченной выше нестабильпостыо набора событий: вве-
Денпо новых связей даже при неизменном составе работ проводит, вообще говоря,
к измепепию кодов некоторых из этих работ.

Введение событий, па наш взгляд, может быть оправдано .лишь для особых р
работок (например, пппскошлх, научных), когда в зависимости от того, осуществ!

II т. п.
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плп пет данное событие, выбирается тот или иной вариант продолжения разработки.
Ыо в этом особом случае события играют совершенно иную роль, чем та, которая
отводится для них в обычных случаях.

Вследствие всего сказанного мы считаем язык работ более удобным для исполь
зования в сетевых моделях пмеппо как рабочий инструмент, как язык, на котором

»
Ь

а

с

д

Рис. 1

5

с

/

-0- G0-0''/
ь

г
Рис. 2

Нп что отнюдь не означает, что события излишни на всех
записаны сетевые На этапе первопачальиого составления сетевого графп-
атапах работы Составитель сетевого графика (независимо от того, ка-

событпя весьма полеа-и ● ^ предпочтение) всегда мыслит смешанным обра-
кому языку оп .работ так и в терминах пх результатов (событго!). Здесь со-
зом — как в термину полезную дисциплипирующую роль, помо-
бытия играют ловля, необходимые для выполнепия работ,
гая не упустить все >

к а

9*
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Возможно, нам неизвестны некоторые достоинства языка событии, оправдываю
щие его повсеместное распространение в качестве рабочего языка систем СПУ. Мы
npocnii компетентных специалистов высказаться по этому поводу. Одно несомненно:
только всестороннее обсуждение этого вопроса помоячет правильно решить, какой ш
двух возлюжн^ языков (а может быть, оба) нужно оставить в будущем.

Поступила в редакцию
9 II 1966

ОБ ОПТПМПЗАЦИП ФУНКЦИОНАЛОВ,
ЗАДАННЫХ СТАТПСТДЧЕСКОЙ МОДЕЛЬЮ *

В. А. СТАРОСЕЛЬСКИЙ

(Москва)

Методы оптимального распределения занимают существенное место среди мате
матических методов, которые попользуются при решении проблем органпзацпп про
изводства, экопомпкп и псследоваппя операций.

Многие практические задачи из этих областей были успешно решены методами
математического програмлшроваштя, п в настоящее время имеется достаточный опыт
применения пх на практике Ц].

Однако по мере развития этой проблематики все чаще стали появ.чяться задачи,
связанные с оптимизацией процессов управления, для решения которых методы ма
тематического программироваппя оказываются непригодными.

В этих случаях применение аппарата математического программирования для
решения задач оптимального распределения ввиду грубой формализации не представ
ляет особого интереса для практики.

С другой стороны, создаппо методов решения задач математического  программи
рования, сформулированных с необходимой общностью (нелпнеппый функционал,
учет случайных факторов и др.), наталкивается па серьезные трудности, в частности
на вычислительпые.

Если же система достаточно сложна, то часто фупкцшо целп вообще невозможно
записать в явном виде. Для исследования процессов функционирования сложных си
стем с учетом широкого круга действующих факторов уснешио используется метод
статистического моделирования [2].

Статистическое моделирование позволяет в принципе вычислять значения любых
функционалов от параметров спстемы, включенных в модель. Поэтому существенное
значение имеет разработка методов решеипя задач математического программирова
ния для случая, когда функция целп п ограничения не заданы аналитически, а с по
мощью моде.чи.

Н. П. Буслепко и Г. Л. Соколовым [3] был предложен метод, позволяющий опти
мизировать функционал, заданный с помощью статистической людели. К сожалеппю,
метод работает только в случае выпуклого функционала. Все рассуждения в [3] ве
дутся в общем виде, и вычислительная сторона вопроса почти не затронута.

К настоящему моменту этот метод отработан и в процессе применения частпчпо
изменен к условному примеру, где изучаются системы, представляющие собой си
стемы массового обслуживания.

Задача имеет следующую постановку.
Пусть имеется систе.ма массового обслуживания с тремя каналами; заявки посту

пают двумя потоками по пуассоновскому закону распределенпя с параметрами и
Аг. Заявка первого потока ^поступает па обслуживание на первый капал и, еслп он
занят, поступает на второй. В случае запятости второго капала заявка теряется.
Заявка второго потока поступает на обслуживание на второй капал, если он занят —
на третий и в случае заыятостл его также теряется. Вре.мя обслуживания т каждой
заявки свободным каналом определяется показательным законом распроделепия с па
раметрами ць (Хг, Из- Потеря требоваппя приводит  к убытку, равному а, или «2 соот
ветственно. Простой канала в единицу времени также приводит к убытку,
соответствеппо ci, сг, cs. Требуется найти такие р-г, рз, чтобы суммарный убыток
был минимальным.

В литературе [4] есть описание решения похожей задачи, получеппого
ческпм путем, по в данном случае мы преследовали цель отработки ^^®Л”^д_карло.
ко-Соколова и поэтому целевую фупкцшо находили при по.мощи модели лЮ

аналпти-

* Автор выражает благодарность руководителю группы математического мд^
рования сложных систем ЦЭМИ ЛИ СССР X. Ш. Маргулису, под чьим не _
венным руководством велась настоящая работа, а также чл.-корр. АН ССЬ
ленко за систематические копсу.тьтации и советы.
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Нгоке приводятся результаты чпслетшых расчетов решения этой задачи по данно
му методу при след^чощпх параметрах:

Xi=0,4; Х,2 = 0,6; ai = 3; аз = 4; ci=7; сз = 8; сз == 9 п переменных Ui, jx2,p3-

р.1 = 8,75,
IX-1 = 9,53125.

,^1з = 8,125,
>1 = 7,5,
|Л2 = 7,5,

ll^a = 5,

/ >«) =29697,3809/>0) = 36625,2498;[ 111 = 1,
^1МИ-2 = 3,

1[Хз = 4,
f ^ll == 5,

}.ii ■{ р.2 = 8,75,
1}Хз = 7,5

[XI = 8,125,I

11"

/([х5)_ 29543,7671/([х1) = 34257,3106;
^5

/>с) = 29376,6765[ii = 5./>2) =34009,4225; .
[12 = 7,5
^1з = 1,71875,
[ii = 5,

[i’ \ [i2 =8,75,
l[i3 = 5,

|Xi = 5,
|X2 = 8,75,
Из = 5,

И®[l2 = 5 ,V--
[Хз = 9,84375
(Xi = 7,5,
[X2 = 7,5,
Из = 8,75,

/>’) = 29356,9353/([хЗ) = 29799,5936;
И®

/(И8)= 29356,9383.

Как видим, оптнмпзацпя методом Бусленко — Соколова дает хорошие результаты.
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РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЧИСЛА ШАГОВ СИМПЛЕКС-МЕТОДА
Н. Н. ВОРОБЬЕВ

(Ленинград)

О

/л^пттАПпе п дисперсия числа шагов в ме-
В работе [1] приводятся математп ^'^^°®^^^^5п^екс-метода, если переход от одной

чодах линейного программирования другой, с меньшим значением целевой
вершины мпогограннпка „„пчом все такие вершины прпппмаются равно-
функцпп, осуществ-ляется сл>^а1 н , I отклопений числа шагов от его
вероятными. После этого вероятпоот перавепства Чебышева,
математического ожидания оценпваь! ^ вопросу, основанный на том, что

Далее описывается несколько j^^nKa доля точек, остающихся после оче-
в случае большого числа /ния расположенные в интервале (0,1) «доста-
редного шага, может принимать зпа ш ^ к ^ остающихся вершин мало отличается
точно плотно». Поэтому распределение ^ имеющего на (О, 1) едпнпчняо
от равномерного па (0, 1) __^левуго) и может быть им замепеио. Отсюд
плотность, а вне этого интервала ^ /щ^агов, за которые задача поиска экстре-
выводится, что при больших и N2^ вершинами сводится к аналогичной задаче
мальвой вершины многограннгоа ^ f ‘ ^ено асимптотически по закону Пуассона
для случая N2 вершин У t'
с параметром log / Аг-

В самом деле, при переходе^
ДИМ от их полного к началу
доли вершин Yk-U HSlCUm
остающихся после этого ^ ^

Т
исследовать случайную величину Z, принимающую

акпм образом, мы ДО^ны
.значение п в том и тольь

пт ттпела Ni вершин к числу N2 мы как бы перехо-
^ ,1^1 Каждый к-тк шаг состоит в умножеппп

шага, па долю Xh от вершин

том случае, когда

(1

,этого

)_iX„ = Уя < Y < ^1^2, . . . , X = Уп —1 п—I*
XtXz,


