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Ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ

áðèãàä äëÿ óñòðàíåíèÿ ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé. Ðåøàëàñü çàäà÷à ìåòîäàìè òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âõî-

äÿùèé ïîòîê çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå ðàññìàòðèâàëñÿ êàê íåîðäèíàðíûé è íåñòàöèîíàðíûé, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ðàçðàáîòàíî àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷¸òà äâóõ ïîêàçàòåëåé, âõîäÿùèõ â ðåçóëüòèðóþùóþ öåëåâóþ ôóíê-

öèþ, – âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîñòóïèâøåå êîëè÷åñòâî çàÿâîê çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî, è êî-

ýôôèöèåíò çàãðóçêè áðèãàä. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàå-

ìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, îïòè-

ìèçàöèîííàÿ çàäà÷à.

Ìàññîâûå ïîâðåæäåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé – íå ÷àñòûå ñîáûòèÿ, îäíàêî

îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê äëèòåëüíûì ïåðåðûâàì â

ýëåêòðîñíàáæåíèè. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè

ëèêâèäàöèè ïîâðåæäåíèé íà ýëåêòðîñåòåâûõ

ïðåäïðèÿòèÿõ ïðàêòèêóåòñÿ ñèñòåìà ïðèâëå÷åíèÿ

ðåìîíòíûõ áðèãàä èç äðóãèõ ðåãèîíîâ. Ïðè ðåøå-

íèè âîïðîñà îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî è äîñòà-

òî÷íîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ

áðèãàä â ðÿäå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé [1 – 4] ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåî-

ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ íà

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîñòåéøèì. Îäíàêî ïðè ìàññîâûõ ïîâðåæ-

äåíèÿõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ âõîäÿùèé ïîòîê çàÿ-

âîê óæå íå áóäåò îðäèíàðíûì è ñòàöèîíàðíûì,

ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé, îðèåíòèðîâàííûõ íà Ïóàññîíîâ-

ñêèé ïîòîê òðåáîâàíèé, äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðî-

öåññîâ íå ïðàâîìåðíî.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðîöåññ ïðè-

âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåìîíòíûõ áðèãàä äëÿ

ëèêâèäàöèè ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòÿõ ñ ïîçèöèé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå.

Ýëåêòðîñåòåâàÿ îðãàíèçàöèÿ, ýêñïëóàòèðóþ-

ùàÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-

ãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

(ÑÌÎ) ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ, â êîòîðóþ â

øòàòíîì ðåæèìå ïîñòóïàåò ïðîñòåéøèé ïîòîê

çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ïðè ýòîì èíòåíñèâ-

íîñòü íàãðóçêè êàíàëîâ ìåíüøå åäèíèöû, èìåþ-

ùååñÿ ÷èñëî êàíàëîâ è èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâà-

íèÿ çàÿâîê ïîçâîëÿþò ñèñòåìå ñïðàâëÿòüñÿ ñ âõî-

äÿùèì ïîòîêîì òðåáîâàíèé, î÷åðåäü íå ðàñò¸ò äî

áåñêîíå÷íîñòè.

Â ñëó÷àå ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé ê òåêóùåìó

ïîòîêó çàÿâîê äîáàâëÿåòñÿ ãðóïïîâàÿ çàÿâêà, îáó-

ñëîâëåííàÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííûì ïîâðåæ-

äåíèåì îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîñåòåâûõ

ýëåìåíòîâ. Ãðóïïîâàÿ çàÿâêà ïðèâîäèò ê íàðóøå-

íèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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ðàññìàòðèâàåìîé ÑÌÎ, ïîñêîëüêó íàãðóçêà êàíà-

ëîâ ðåçêî âîçðàñòàåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äëèíà î÷åðåäè è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çà-

ÿâêè â ñèñòåìå, ò.å. äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ â

ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòåëåé. Ñõåìà ýòîãî

ïðîöåññà ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà âåðíóëàñü â óñòàíî-

âèâøèéñÿ ðåæèì, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî êà-

íàëîâ îáñëóæèâàíèÿ – ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûå

ðåìîíòíûå áðèãàäû. Êîëè÷åñòâî ïðèâëåêàåìûõ

êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà. Óñëîâíî ýòà çàâèñèìîñòü ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 2.

Èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè êàíàëîâ �1 ñîîòâåòñò-

âóåò óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó, êîãäà òåêóùèå íå-

èñïðàâíîñòè óñòðàíÿþòñÿ ñîáñòâåííûì ïåðñîíà-

ëîì îðãàíèçàöèè. Ïðè ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèÿõ

èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè êàíàëîâ âîçðàñòàåò äî

çíà÷åíèÿ �2 è ïðèâëåêàåìûå äîïîëíèòåëüíûå áðè-

ãàäû íàïðàâëÿþòñÿ íà âûïîëíåíèå çàÿâîê, âîçíèê-

øèõ â ðåçóëüòàòå ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà êàíàëîâ îáñëóæèâà-

íèÿ (N1 > N2 > N3) âðåìÿ óñòðàíåíèÿ ìàññîâûõ ïî-

âðåæäåíèé áóäåò ñîêðàùàòüñÿ (Ò1 < T2 < T3). Îäíà-

êî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè êàíàëîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå âðåìåíè, êîãäà

êàíàë íåïîñðåäñòâåííî çàíÿò îáñëóæèâàíèåì çà-

ÿâêè ê îáùåìó âðåìåíè óñòðàíåíèÿ ìàññîâûõ ïî-

âðåæäåíèé ñíèæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âûñòóïàþò äâà ïðîòè-

âîðå÷èâûõ êðèòåðèÿ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñÿ

ãðóïïà çàÿâîê, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìàñ-

ñîâûõ ïîâðåæäåíèé, áóäåò óñòðàíåíà çà âðåìÿ, íå

áîëüøå çàäàííîãî Ò, è êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè äî-

ïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ êàíàëîâ. Òàêàÿ çàäà÷à

îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè äâóõêðèòåðèàëüíûõ, îïòè-

ìèçèðóåìûì ïàðàìåòðîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-

ñÿ ÷èñëî äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ áðèãàä.

Ïðè ýòîì äëÿ ïåðâîãî êðèòåðèÿ õàðàêòåðíà âîçðàñ-

òàþùàÿ çàâèñèìîñòü îò îïòèìèçèðóåìîãî ïàðà-

ìåòðà, à äëÿ âòîðîãî êðèòåðèÿ – óáûâàþùàÿ.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, â ñëó÷àå âîç-

íèêíîâåíèÿ ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé âõîäÿùèé ïî-

òîê çàÿâîê íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðîñòåéøèì, ìû íå

âïðàâå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû Ýðëàíãà äëÿ

ðàñ÷¸òà êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ÑÌÎ. Ïîýòîìó

âîçíèêàåò çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ óñ-

òàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó

îïòèìèçèðóåìûì ïàðàìåòðîì è ðàññìàòðèâàåìû-

ìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîé çàÿâ-

êè – íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ

ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òîãäà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çàÿâêà áóäåò îáñëó-

æåíà îäíèì êàíàëîì çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî

âðåìåíè Ò, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå tñð – ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîé çàÿâ-

êè, ÷.

Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíî ïðèâëå-

êàåìûõ áðèãàä äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïû èç Ì

çàÿâîê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 1 � N � Ì.

Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåòñÿ ÷èñëî áðè-

ãàä N = 1, òî âñå çàÿâêè áóäóò îáñëóæèâàòüñÿ îä-

íèì êàíàëîì, è òîãäà âåðîÿòíîñòü âûïîëíèòü âñå

çàÿâêè çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò, ñîñòàâèò
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Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåòñÿ ÷èñëî áðè-

ãàä N = Ì, òî êàæäûé êàíàë áóäåò îáñëóæèâàòü ïî

îäíîé çàÿâêå, è âñå çàÿâêè áóäóò îáñëóæåíû, êîãäà

îñâîáîäÿòñÿ âñå êàíàëû. Òîãäà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè âûïîëíèòü âñå çàÿâêè çà âðåìÿ, íå áî-

ëåå çàäàííîãî Ò, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó óìíîæåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê ïðè âîçíèêíîâåíèè

ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèé

Ïðèâëå÷åíèå

äîïîëíèòåëüíûõ

êàíàëîâ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêà-

åìûõ êàíàëîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà
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Âåðîÿòíîñòü âûïîëíèòü âñå çàÿâêè çà âðåìÿ, íå

áîëåå çàäàííîãî Ò, ïðè êîëè÷åñòâå äîïîëíèòåëüíî

ïðèâëåêàåìûõ êàíàëîâ

N = Ì – k,

ãäå k = 1, 2, 3, …, (Ì – 1) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íà îñ-

íîâàíèè ôîðìóë (2) è (3).

Íàïðèìåð, äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîãäà ÷èñëî

êàíàëîâ íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà çàÿâîê

(N = M – 1), òîò èç êàíàëîâ, êîòîðûé îñâîáîäèòñÿ

ïåðâûì, âîçüì¸ò íà îáñëóæèâàíèå åù¸ îäíó çàÿâ-

êó. Òàêèì îáðàçîì, îäèí êàíàë ïîñëåäîâàòåëüíî

îáñëóæèò äâå çàÿâêè, à Ì – 2 êàíàëà îáñëóæàò

îäíó çàÿâêó. Âåðîÿòíîñòü âûïîëíèòü âñå çàÿâêè çà

âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò, â òàêîé ñèòóàöèè áó-

äåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî âûðàæåíèþ
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Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîãäà N = M – 2, äâå

çàÿâêè áóäóò äîïîëíèòåëüíî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó

êàíàëàìè. Â òàêîé ñèòóàöèè âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

îäèí êàíàë ïîñëåäîâàòåëüíî îáñëóæèâàåò òðè

çàÿâêè, à Ì – 3 êàíàëà – ïî îäíîé çàÿâêå. Âåðîÿò-

46 2025, ¹ 3

Ðèñ. 3. Íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè êîëè÷åñòâå çàÿâîê Ì è ÷èñëå êàíàëîâ N



íîñòü âûïîëíèòü âñå çàÿâêè çà âðåìÿ, íå áîëåå çà-

äàííîãî âðåìåíè Ò, ñîñòàâèò
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äâà êàíàëà ïîñëåäîâàòåëüíî îáñëóæèâàþò äâå

çàÿâêà, à Ì – 4 êàíàëà – ïî îäíîé çàÿâêå. Âåðîÿò-
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Íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè êîëè÷åñòâå

çàÿâîê Ì è ÷èñëå êàíàëîâ N ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè êà-

íàëîâ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç âûðàæåíèÿ
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ãäå kÇi – êîýôôèöèåíò çàãðóçêè i-ãî êàíàëà.

×èñëî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ

ñèñòåìà, áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà çàÿâîê â

ãðóïïå è êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàå-

ìûõ êàíàëîâ. Ïîýòîìó ðàñ÷¸ò âåðîÿòíîñòåé âû-

ïîëíèòü âñå çàÿâêè çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò,

è çíà÷åíèé ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè êàíà-

ëîâ ïðè èçâåñòíîì êîëè÷åñòâå çàÿâîê Ì è ðàçëè÷-

íîì ÷èñëå äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ñâîäèòñÿ ê ïå-

ðåáîðó ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êîòîðîå êî-

íå÷íî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ Ì è Ò.

Ïîñêîëüêó äëÿ âåðîÿòíîñòè âûïîëíèòü âñå çà-

ÿâêè çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò, õàðàêòåðíà

âîçðàñòàþùàÿ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà äîïîë-

íèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ êàíàëîâ, à äëÿ ñðåäíåãî

êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè êàíàëîâ – óáûâàþùàÿ, òî

î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè ïðè

íåêîòîðîì çíà÷åíèè N áóäóò èìåòü òî÷êó ïåðåñå-

÷åíèÿ. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå N è ñëåäóåò ñ÷èòàòü

îïòèìàëüíûì, òàê êàê â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îáà

êðèòåðèÿ îäíîâðåìåííî áóäóò èìåòü ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ.

Òàêæå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíî

ïðèâëåêàåìûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü íàéäåíî è àíà-

ëèòè÷åñêè – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà áó-

äåò ñîîòâåòñòâîâàòü âàðèàíòó, êîãäà ðàçíîñòü ìåæ-

äó êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåò íóëåâîå

çíà÷åíèå.

Äëÿ ðàñ÷¸òà âåðîÿòíîñòåé âûïîëíèòü âñå çàÿâ-

êè çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò, è ñðåäíåãî êî-

ýôôèöèåíòà çàãðóçêè êàíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ áðèãàä

ïðè èçâåñòíîì êîëè÷åñòâå çàÿâîê, âîçíèêøèõ ïðè

ìàññîâûõ ïîâðåæäåíèÿõ, è ñðåäíåì âðåìåíè îá-

ñëóæèâàíèÿ îäíîé çàÿâêè íàìè áûë ðàçðàáîòàí

ïðîãðàììíûé ïðîäóêò [5]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà äëÿ

íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëü-

íî ïðèâëåêàåìûõ áðèãàä, êàê áûëî óïîìÿíóòî ðà-

íåå, ìîæåò áûòü íàéäåí ïóò¸ì ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ

ïîêàçàòåëåé – âåðîÿòíîñòè âûïîëíèòü âñå çàÿâêè

çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî Ò, è êîýôôèöèåíòà çà-

ãðóçêè áðèãàä. Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíû

êðèâûå èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé â

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíî ïðè-

âëåêàåìûõ áðèãàä.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¸ííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè ðàññìîòðèì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêà-
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Êîëè÷åñòâî

äîïîëíèòåëü-

íûõ áðèãàä

Êîëè÷åñòâî ãðóïïîâûõ çàÿâîê Ì, êîòîðûå

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû çà Ò = 24 ÷

Ì = 30 Ì = 20 Ì = 10

1 0,234 / 1 0,330 / 1 0,551 / 1

2 0,241 / 1 0,344 / 1 0,589 / 0,63

3 0,248 / 1 0,359 / 0,83 0,632 / 0,42

4 0,256 / 0,94 0,375 / 0,63 0,680 / 0,31

5 0,265 / 0,75 0,393 / 0,50 0,735 / 0,25

6 0,273 / 0,63 0,413 / 0,42 0,797 / 0,21

7 0,283 / 0,54 0,434 / 0,36 0,863 / 0,18

8 0,293 / 0,47 0,458 / 0,31 0,928 / 0,16

9 0,304 / 0,42 0,485 / 0,28 0,979 / 0,14

10 0,316 / 0,38 0,515 / 0,25 0,997 / 0,13

11 0,329 / 0,34 0,549 / 0,23

12 0,342 / 0,31 0,587 / 0,21

13 0,357 / 0,29 0,630 / 0,19

14 0,374 / 0,27 0,678 / 0,18

15 0,392 / 0,25 0,733 / 0,17

16 0,411 / 0,23 0,794 / 0,16

17 0,433 / 0,22 0,860 / 0,15

18 0,457 / 0,21 0,925 / 0,14

19 0,484 / 0,20 0,976 / 0,13

20 0,513 / 0,19 0,993 / 0,13

21 0,547 / 0,18

22 0,585 / 0,17

23 0,627 / 0,16

24 0,676 / 0,16

25 0,730 / 0,15

26 0,791 / 0,14

27 0,857 / 0,14

28 0,922 / 0,13

29 0,973 / 0,13

30 0,990 / 0,13

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ×èñëèòåëü – âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ, çíà-

ìåíàòåëü – êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè áðèãàä.



çàòåëåé ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëîì ðåìîíòíûõ áðè-

ãàä äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî ãðóïïîâûõ çàÿ-

âîê â ñèñòåìå Ì = 10.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè êîëè÷åñòâå äîïîëíè-

òåëüíî ïðèâëåêàåìûõ áðèãàä N = 10, âåðîÿòíîñòü

âûïîëíèòü âñå çàÿâêè çà âðåìÿ, íå áîëåå çàäàííîãî

Ò = 24 ÷, äîñòàòî÷íî âûñîêà (Ð = 0,997). Îäíàêî

êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè áðèãàä â ýòîì ñëó÷àå ñî-

ñòàâëÿåò 0,13. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 87% âðåìåíè áðèãà-

äû ïðîñòàèâàþò. Ðàçíèöà ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè Ð è

kç ñîñòàâëÿåò 0,867. Èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå

ðàñõîæäåíèå â ïîêàçàòåëÿõ, ñëåäîâàòåëüíî, âàðè-

àíò íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Óìåíüøèì êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíî ïðèâëå-

êàåìûõ áðèãàä äî N = 6. Ðàçíèöà ìåæäó ïîêàçàòå-

ëÿìè óìåíüøèëàñü, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 â ýòîì

ñëó÷àå Ð = 0,797, à kç = 0,21, ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ

ñîñòàâèëà 0,587. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè

óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì

ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðîñëåäèâ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñò-

âî äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàåìûõ ðåìîíòíûõ áðè-

ãàä ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè îáñëóæè-

âàíèÿ è êîýôôèöèåíòà çàíÿòîñòè áðèãàä. Òàê, äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îïòèìàëüíûì ñëåäóåò

ïðèçíàòü âàðèàíò ïðèâëå÷åíèÿ äâóõ áðèãàä, ïðè

ýòîì Ð  kç  0,6.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ òàêæå ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà

êàíàëîâ è ïîòîêà çàÿâîê âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâà-

íèÿ è êîýôôèöèåíò çàíÿòîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ.

Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ N è M.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

� Âñå àâòîðû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îíè íå ñâÿçàíû ñ

êàêîé-ëèáî îðãàíèçàöèåé èëè þðèäè÷åñêèì ëè-

öîì, èìåþùèì êàêîé-ëèáî ôèíàíñîâûé èëè íå-

ôèíàíñîâûé èíòåðåñ ê ïðåäìåòó èëè ìàòåðèà-

ëàì, îáñóæäàåìûì â ýòîé ñòàòüå.
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