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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.
Постановка задачи.

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. На складе приcутствует несколько Ni  экземпляров очень дорогого(стоимостью Сi франков) инструмента I, который используется рабочими в течении времени t за смену и пригоден у использованию в течение времени T(после чего должен быть заменен). Рабочий. Приходя на склад за инструментом I, вынужден иногда ждать, когда освободиться экземпляр инструмента. Предположим, это время ожидания суммируется с временем ожидания обслуживания кладовщиком (т.е. рабочий дожидается своей очереди к кладовщику и затем ждет пока кто-либо из другой очереди или из этой же сдаст инструмент I и сразу же его получает). 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.
На этот раз поставленная перед нами цель заключается в моделировании данной задачи, т.е. создании модели, исследуя которую можно было бы получить объективные результаты.
Алгоритм решения задачи.
Анализ поставленной задачи.

Итак, необходимо создать модель по которой можно было бы определить оптимальное количество кладовщиков для обслуживания определенного количества рабочих, без использования громоздких формул статистики.  На данный момент исходная задача была упрощена путем уменьшения параметрических характеристик, так что на складе уже знакомого нам завода «Посудоаппарат» имеется достаточное количество инструмента (возможно избыточное – не имеет значения), причем выход инструмента из строя не подразумевается. В рамках данной трактовки задачи возможные издержки могут быть связаны только с тем, что:
1) кладовщики вместо того, чтобы раздавать рабочим необходимый им инструмент и принимать его обратно, сидят и ждут в своей каморке, посматривая телевизор пока придут рабочие;
2) рабочие вместо того, чтобы выполнять свои прямые обязанности по сборке посудомоечных машин, простаивают в очереди, но при этом совершенно законно получают свои кровно заработанные гроши;
Т.о. много считать нам верно не придется…

Создание модели.

Рассчитаем время обслуживания одного рабочего:
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, здесь 
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 - уровень обслуживания (рабочих/минуту), умножаем на 60 для получения значения времени обслуживания одного рабочего в секундах.
Сгенерируем произвольное время (Randomize) прихода каждого рабочего на склад в границах рабочей смены:
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, здесь L – продолжительность рабочей смены в часах (переводим в секунды), функция rnd(X) – дает нам произвольное значение от 0 до X, которое мы затем округляем до целого числа (до секунд) и передаем полученное значение в массив Me. При помощи цикла мы повторяем данный набор операций E раз, что соответствует количеству рабочих.
Далее полученный массив отсортируем по возрастанию:
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, и теперь массив ME содержит значения соответствующие времени прихода каждого рабочего на склад в хронологическом порядке.

Создадим матрицу Ms(S) из S элементов, которые соответствуют количеству кладовщиков и каждый из которых будет хранить время окончания обслуживания данным кладовщиком данного рабочего. А пока заполним ее нулями:
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Далее можно собственно приступить к расчету издержек, которые будут происходить из-за несовершенства системы «рабочий - кладовщик»:
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Здесь FS – это массив, который будет хранить значения убытков в зависимости от количества кладовщиков S. Заполнение массива будем осуществлять по средствам цикла for, количество циклов соответствует количеству рабочих.
При появлении рабочего на складе происходит анализ очередей на предмет наименьшей. Если отсортировать по возрастанию массив Ms, хранящий время окончания обслуживания данным кладовщиком рабочего стоящего в конце его очереди, то первый элемент данного массива MS0,1 будет хранить время окончания самой короткой очереди – куда мы и отправим нашего рабочего:
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Далее нужно проверить есть ли вообще очередь к данному кладовщику, для этого сравним время прихода данного рабочего ME0,e и время, когда должен освободиться данный кладовщик MS0,1. Если окажется, что время кладовщика уже прошло (MS0,1< ME0,e), т.е. очередь закончилась еще до прихода данного рабочего на склад, то времени, когда наш рабочий получит инструмент будет соответствовать сумма текущего времени (т.е. времени в момент прихода рабочего ME0,e) и продолжительности обслуживания T1. Иначе, суммируем время, когда должен освободиться данный кладовщик MS0,1 и продолжительность обслуживания T1. Полученную сумму передаем первому элементу массива (MS0,1). После чего необходимо обновить старый массив.
Теперь мы можем вычислить то время, которое бесполезно потратит данный рабочий:
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, для этого найдем разность между значением соответствующим времени выдачи инструмента данному рабочему и временем прихода данного рабочего на склад. Полученное значение переведем в денежный эквивалент (PoteryaEmployera) и добавим к общей сумме всех рабочих (PoteryaEmp):
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Ну, а сейчас примемся за кладовщиков:
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Часы, которые кладовщики должны были наработать: L*S
Время, которое они реально наработали: E*T1 – в секундах, переводим в часы. А затем в денежный эквивалент PoteryaKlad, умножая время простоя в часах на стоимость часа работы кладовщика Ck.
Однако разность этих значений соответствует количеству потерянного времени, поэтому отрицательное значение будем заменять на 0, само по себе это означает, что для обслуживания данного количества рабочих кладовщиков не хватает, а очередь все увеличивается, что в свою очередь является недопустимым, это приведет к огромным потерям со стороны предприятия, что непременно отразится на графике.

В конце суммируем потери связанные с рабочими и кладовщиками, округляем полученное значение до целого (только для облегчения визуального восприятия, тем более что в точности до тысячных франка нет необходимости):
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Окончательное значение передаем массиву FS.
Т.о. мы получаем массив который отражает потери предприятия в зависимости от количества кладовщиков. Построим график:
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Визуально по графику можно определить, что минимальные затраты будут при 3 кладовщиках на 768 рабочих (количество рабочих было задано заранее). Данный ответ совпадает с значением, полученным в предыдущей работе при одинаковом количестве рабочих.
Воcпользовавшись средствами MathCad, определяем, что наименьшие затраты соответствуют 3 кладовщикам на 768 рабочих, при прочих параметрах, оставшихся без изменения, и составляют 129 франков за 1 смену.
Подведение итогов.

Итак, составив текст программы в Mathcad и получив модель данной задачи, согласно алгоритму решения, построили график зависимости затрат завода от числа кладовщиков. На двумерном графике видно поведение функций в зависимости от аргументов. Установить оптимальное число кладовщиков поможет Mathcad, как уже говорилось выше.
По мнению автора данный метод является более предпочтительным – наглядным и точным.

Оптимальное соотношение составило 3 кладовщика на 768 человек.
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