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В практике часто встречаются процессы, характеризующиеся следую
щими особенностями: к какому-то пункту или рабочему месту с различ
ными интервалами поступают разной величины группы од1шаковых эле
ментов; после набора заданного числа элементов {комплекта) или не
менее этого числа процесс накопления отдельного комплекта считается
законченным.

В качестве примера xaitoro процесса можно указать накопление грузо
вых вагонов до состава поезда на железнодорожной сортировочной стан
ции: вагоны прибывают на станцию с
разными поездами п сортируются по на
значениям; состав грузового поезда от
дельного назначения считается накоп-
ленпым, если вагонов этого назначения
набралось ие меньше заданного количе
ства. Вагоны каждого назначения посту
пают в разных количествах и с разными
интервалами, по различным
распределения.

Другим примером из железнодорож
ной практики может служить накопле
ние порожних вагонов, поступающих
для погруз1ш и отправления целого по
езда (маршрута).

Модель указанного процесса графп-
ческп показана на рис. 1, где rrii — ко
личество элементов в t-n группе по по-
ряД1{у; Т{ — интервал менщу прибытием
i-n п следующей
тов; тпы — минимально пли точно тре-
буемое количество элементов для комплекса, нак период накопления

котлыста рассматриваемого типа основными характеристиками, необ-
ходимыми для анализа п планирования соответствующих процессов, яв
ляются затраты времени на накопление, которые в данном случае выра
жаются элементо-часа:^1и накопления (например, вагоно-часами накопле
ния па поезд на железнодорожном транспорте;
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Рпс. 1
группы элемен-

ift-i

(1)(mt) нак

i=i

и периодом накопления T^&v.
Поскольку поступление элементов в пункт «комплектации» может

происходить в случайные моменты времени группами случайной величи-
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Еы, ТО рассматриваемые затраты следует определять  в среднем в виде
«математических ожиданий» E{mt)

По этим затратам непосредственно или представлением их в денежном
выражении можно определить оптимальную величину колгалекта (набо
ра) , наиболее целесообразные распределения поступления элементов,
а также решать другие задачи, являющиеся актуальнылш для соответст
вующего производства.

Ниже излагается решение этой задачи: определение E{mi)
Е (Гнак), которое применимо для произвольного закона поступления эле
ментов, но при независимости числа элементов в поступающей группе от
величины соответствующего интервала (последнее условие достигается
при поступлении элементов из нескольких независимых пунктов).

В общем случае для получения комплекта из g групп требуется соблю
дение условий

и S(!rHaK).нак

Инак

^2 +.., + Ttig.i .<
+.W2Ч-.■. + Том, 1 (2)

где mg — замыкающая группа элементов, а — рядовые
группы.

Образование комплекта из g групп может происходить различными
путями:

^1,1 4“ ^2, 1 4- ■ ● ● + I,
^1, 2 + ̂ 2, 2 4“ ● ● ● + 2)

(3)

А 4“ ^2, А ● ● ● + ITlg^ hy

где j — i-я группа элементов (по порядку) в /-й комбинации (напри
мер, т\^ 2 — первая группа во второй комбинации).

Математическое ожидание (м.о.) числа элементов во всех группах, ко
торое будем называть общим, определяется как

Z (4)а miPi,771 

где Рг — вероятность наличия в группе mi элементов.
М.о. числа групп (а^), из которого образуется комплект

А

(5)
g=i

где — вероятность накопления комплекта из g групп, g-= 1,2,... , к.
М.о. интервала между поступлениями групп элементов

(6)

возможные интервалы; fi — их вероятности.
М.о. периода накопления комплекта Е (^^нак) при образовании

двух групп в рассматриваемых условиях, очевидно, равно из трех
групп — 2ох, из g групп— {g — 1)от. А общее м.о. периода накопления
комплекта

где Tii
его из

А

Е (^нак) — — 1)ф(Ю.
g=2
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Но в соответствии с (5) сумма ^ (Я —
g=2

м.о. групп, пз которых образуется комплект, минус 1. Следовательно,

■Ё'(2'на1() = 1),

не что иное, как

(7)

иными словами м.о. периода накопления равно произведению м.о. интер
вала и числа групп, уменьшенного на 1.

В соответствии с (3) имеются также величины м.о. числа элементов

■Ево вторыхв первых поступающих группах
}  }

и т. д. При этом оказывается, что при образовании комплекта из g групп
м.о. числа элементов во всех группах этого количества, кроме замьшаю-
щих, т. в. во всех рядовых
группах, равны между со
бой оа

аГП2,оР: = тiЙ7 т тат мт Мt И»=1 j=l aZ1к Таа
(8)

шт а ат а т
1

и-а^
Это утверждение выте

кает из условия, что коли
чества элементов в рядо
вых группах независимы друг от друга и поэтому в каждой рядовой
группе (1-й, 2-й и т. д., кроме замыкающей) с одинаковой вероятностью
будут одинаковые количества элементов.

Обозначим м.о. числа элементов в рядовых группах при образовании
комплекта из g групп и в замыкающей группе . Пусть далее для
определенности комплект может образовываться пз 1, 2,..., . ●., ^
групп. Тогда можно дать следующую матрицу математических ожидании
числа элементов в группах;

Рпс. 2

1

т ЦГ
dm » ®тп д ^3 »
т

(ё) is) is) is) is)
dm ? j ● ● ● » “m » “з ? (9)

(ft) (ft) ih)

Здесь Otu' dm" ● ● Ч ^^сла элементов в рядовых группах при
образовании комплекта соответствепно из 1, 2,. . .,  g групп.

Поскольку м о. числа элементов в рядовых группах равны между со
бой, а м.о интервалов за рядовыми группами тах^ке одинаковы, то, на
пример схема м.о. элементо-часов накопления при образовании комплекта
из двух групп будет иметь вид, представленный на рис. 2а, из трех
групп — на рис. 26, из четырех групп на рис. 2в.

О'Ш
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В соответствии с этими схемами м.о. элементо-часов накопления опре
делится следующим образом: при образовании комплекта из двух групп
OzOm!'-, из трех — агЪогп"из четырех — и в общем случае из
g групп

Следовательно, общее м.о. элементо-часов накопления на комплект
можно представить

h

Е (nii)HaK — Пх (10)2
е=2

. Но для любого вариационного ряда числа элементов в группе, состоящего
из последовательных чисел 1,.. .,тм—1, где ттгм — требуемое количество
элементов, можно доказать, что м.о. числа групп, из которых накапливается комплект

7П„-1

(11)ag — г?

г=1

а сумма в выражении (10)

У,
ТЛм-1

1£ш (12)2
г=1

где Bi — представляют собой параметры для данных расчетов и в общем
случае определяются посредством вероятностей числа одновременно по
ступающих элементов рх следующим образом

-1/»1 + Bi^2P2 + . . . + BiPi^x -{-Pi=Bi = Bi (13)

Например,^! ==р,- В2 = + рг; 5з = В2Р1 + В,р2 + Рг; В, = B^pi +
+ В2Р2 -f- Eipz -{-р4 и т. д., где pi,Р2, . ., ,pi  — вероятности поступления
в группе 1, 2,.. . , г элементов.

Вместе с тем, (11) (13) справедливы для любого вариационного ряда
с любым числом разрядов Гр, в котором число элементов в разрядах
772], 7722, ● ● ●, Н6 обязательно последовательпые натуральные числа, но
рходятся в следующей зависимости: тщ — шх и 7Пх = тш1 (гр +1), где
2  номер разряда в вариационном ряду, ттг^ — число элементов в i-м раз
ряде, 772] число элементов в первом разряде, а суммирование параметров
Bi производится по всем разрядам ряда. В самом деле, любой вариацион
ный ряд, составленный по указанному принципу, можно представить как
ряд из последовательных натуральных чисел, добавив в него недостающие
числа с вероятностями, равными нулю, при атом получаемые результаты
по приведенным зависимостям не изменятся.

Например, для вариационного ряда

;  7722= 2/721; 7723 = 3/72i;
rriii

7724 = 4t72i; 7725 = 5/72i7721 5-И РгР2 РаР^ Рь
(И), (12) имеет вид

k5 5
(^—1)^

а параметры Bi определяются в пределах от В\ до В^ включительно.

1 + £г. и = 7721ag =: г.2
5=2 t=lг=1

J
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Благодаря последним установленным зависимостям можно получить
окончательно следующие формулы для расчета затрат времени на накоп
ление:

а) па основе (7) и (11) — для расчета м.о. периода накопления элемен
тов на комплект

’●р

-^(Тнаи)— ■Si; (14)
г=1

б) на основе (10) и (12) — для расчета м.о. элемепто-часов накопле
ния на комплект

’■р

(15)E{mt) Ox.нак-
Гр + 1

Таким образом, для определения этих затрат требуется получить
представительную статистическую выборку поступления элементов (чис
ло элементов в группах п интервалы). На основе этой выборки составить
вариационный ряд количества элементов в группе с соблюдением указан- ■
ных условий и с числом разрядов, минимально требующимся для обеспе
чения необходимой точности расчетов.

По выборке вычислить м.о. интервала Ох между поступлениями групп
элементов. Затем по этим данным на оспове (13) — (15) определить окон
чательно м.о. затрат на накопление одного колшлекта: периода и элемен-
то-часов накопления.

Пример расчета. Определим м.о. затрат времени на накопленпе порож
них вагонов для погрузки маршрута с углем, состоящего из тм,= 115 ва
гонов. Для этой цели используем представительную выборку о поступле
нии порожних вагонов на соответствующий пункт (см. таблицу).

Q В
Время по-
отупле-

вяя
Время по-
ступле- Интервал

ПИЯ

Q Число
и месяц

Число
нагонов

Число
вагонов

о
Интервал %

Число
и месяц%

4.IX20 18 36 11.30
16.30
20.100
22.00

3.51.IX 5.001
5.0 19 37 5,032 10.00

14.00
21.00

2
3,520 464.0843
2,021 87,0284

5.IX 6,022 44 4.005,02.00405 2.IX
23 24 12.00

17.00
8,06,089 8.006

18 5,06,5 2414.30
16.00

367
89 8,025 1.001,5488
10 2.00 1,026 6.IX9.048 1.003.IX9
22 8.00 6,0271,028 2.0010
28 11.30

13.00
15.00
17.30

3,5286,040 8.0011
62 1.5292.034 10.00

16.00
21.00

12
2,086306.05013

28 2,5 ■315.04614
32 64 3.00 9,57. IX3,50.303215 4.IX 60 6.30 3,5333.54.006216

4,08.004817

Ооставляем вариационный ряд количеств порожних вагонов в группах,
при этом количество разрядов Гр принимаем равным 5, поскольку, как по
казывает большое число опытных расчетов, такой ряд в данном случае

оптимальным (при большем количестве разрядов объем расчетовявляется
увеличивается, а при меньшем — точность получаемых результатов ниже
требуемой). Для составления этого ряда определяем нижнюю границу для
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каждого разряда
1 115

19.= 7П1 — ТПу и 7711 =2 6

до 29 29 — 48 48 — 67 67 — 86 86 п болееЧисло вагонов в группах
Число групп

Среднее пиело вагонов
в группах, irii

Частость (вероятность),

10 И 8 1 3

т$ = 95
/>5 = 0,09

М.о. иптервала определяется по выборке как сумма всех интервалов,
деленная на их яисло в выборке

m-i 19 m2 = 33
/51=0.30 />2 = 0,34 />3 = 0,24

гпз = 57 /щ = 76
pi = 0,03

0.x = 4,55 час.

Далее определяются параметры Bi — п (13):о

Bi = 0,300;
В2 = 0,3002 + 0,340 = 0,430;

Вз = 0,430-0,300 + 0,300-0,340 + 0,240 = 0,471;

Bi = 0,471 -0,300 + 0,430-0,340 + 0,300-0,240 + 0,0301= 0,390;

Bs = 0,390 ● 0,300 -f 0,471 ● 0,340 + 0,430 - 0,240 + 0,300 ● 0,030 +

+ 0,090 = 0,479.

М.о. периода накопления
ВИИ с (14) равно

порожних вагонов на маршрут в соответст-

£(Гнак) = 4,55(0,300 + 0,430 + 0,471 + 0,390 + 0,479) = 9,4 час.

М.о. вагоно-часов накопления порожних вагонов на маршрут по (15):

Е (mt) = 19-4,55(1-0,300 + 2-0,430 + 3-0,471 + 4-0,390 +вак

+ 5-0,479) =564 вагоно-часа.

Поступила в редакцшо
28 VII 1969
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