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1, Введение 

Te~la данной работы: пзучение стохастической l\Юдели, для оценки по­

ведения так называе:.lЬ!Х «йварпйныХ» систе7l1 складирования. 

«Аварийной» называется та систелш складирования в функциони­

ровании которой 7IIОЖНО различать по времени два периода. В периоде 

«покоя» работа склада по сути дела не отличается от работы обыкновенной 

системы складирования при «обычных условиях». Это состояние аварийной 

системы складирования называется НОР.\ЮЛЬНЫ;Н состоянием фуmСЦll0нироеа­

ния. 

в ДРУГОЛl периоде работы поведение склада - незаВИСЮ10 от его задачи­

характеризуется различньши необыюювеннь[\ш положениями, которые сов­

Лlестно называются особы.м состОЯН1lе.Н фующиОНllроваНllЯ. 

Соответственно нынешней н (<I!СТОРIIчеСКОЙi) ск.lадскоЙ деятельности 

скла;:I,прование Юlело двойную ФУНКЦИЮ: с одной стороны выравнивание сл\е­

щения фаз потребления и производства (закупки) по вре:'lени (НОp:ilальная 

фУНКЦИЯ), а с другой стороны - подготовка к появлению аварийного положе­

ния (которое .\lOЖНО предвидеть, но появляется оно редко и случайно) (особая 

функция). 

В случае этого состояния функционирования наши «требования» к ра­

боте систе\ш складирования1 обычно очень строгие, значит нужно как ~lOЖНО 

точнее выполнять ряды требований, преДП!Iсанных для особого состояния 

функционирования. Соответственно ЭТО?llУ при оппсаюш поведения системы 

Il:\1еет особую роль определение того, с какой точностью ,\lОжет спсте7lШ достичь 

заданных целей, то есть с какой точностью l\10жет систе7lШ удовлетворять ряду 

требо ваний, определенных заранее и относяшихся к раЗЛИЧНЬЕ\l ситуаЦИЮl 

чрезвычайного характера. 

Изучение НОР7l1аЛЬНОГО состояния функционирования аварийных систе.Ч: 

складирования можно проводить с по:\ющью стохастических .\10делеЙ, КОТО-

1 Поведение (функционирование) системы явно И:l1еет стохастический характер, так 
!,ак с одной стороны начальный момент особого состояния неопределён, и с другой стороны 
ПРОFIускающая способность системы обслуживания склада является случайной вели­
чиной. 

1* 
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рые годны для оценки поведения систе~lы и о которых подробно говорилось в 

работах [I3, 14, 15]. Поведение систе;\lы в осоБО.\1 состоянии функциониро­
вания '.lОжно ЛlОделировать используя теорию стохастических аВТО'.lатов. 

С ПО.ilОщью стохастической '.lОдели и аЛГОРНУ.\1а описанных в нынешней 

работе базируясь на оценке основных пара.'I1етров систе'.lыскладаa (Юlести:­

'.[ость, ~10ЩНОСТЬ систе.ilЫ обслуживания, стратегия регулирования за­

пасов !i т. д.) создаётся ВО3:vl0iЮIOСТЬ оценки поведения систе.\l складирования, 
работающих в необыкновенных ситуациях. Опубликованный .ilетод можно 

выгодно использовать при плани:рованш[ систе.\lЫ управления с ПЮlOщью 

ЭВМ, которая обеспечивает непрерывное I! адаптивное развитие систе:\ш 

аварийных складов. 

2. Общая характеристика аварийных систем. складирования 

Г!онятие'и характеристики пове~l,ения систе.ilЫ СI"тцrrрованпя ;;ак КО.iш­
.1ексноЙ СIiсте.iШ че;10век .чаШl!на Ii основные проб,lечы },юде;lирования 

подробно I!зучаЛfСЬ в работах [13, 14,15]. ПОЭТЮlУ в этой работе буде:\[ заНII­
:lШТЬСЯ особенностюш аварийных СПСТе.\i СК~lадпрованпя. 

В особоч состоянии ФУЮЩИОIшроваНII(; аварийной систе.ilЫ СIСlадиро­

Ва!ШЯ опреде.lяет ряд условий, определенных обычно зэранее. Соответству­

юшпй элечент ряда указаний в каЖДО;\l такте вреЛlени чётко фиксирует 

велпчину выдачи товаров каКОГО-;lпбо Вlца. 

Осnоое состоянне ФУЮЩl!оннрованпя в заВIiСI!:\\ОСТI! от задач СЕ.lа;щ 1\ от 
хаРaI~тер" особого ПОЖJжения }i.Oжет получать различные пгаКТIIческпе !lнтер­

прет,щии. Такие ПО:Юiкения ~lOгут ВОЗНИI{ать, наПРШlер: 

в СJ(,lадах, работу которых опреде,lЯЮТ осnоые заказы, тре6jтюшпе 

точного выполнеНIIЯ (склады, работающие на экспорт l! т. д.), В слу­

чае появления ряда заказов, когорое .\lOЖНО предюцеть, но нельзя 

знать, когда оно наступает, 

в складах лекарств в случае наступленпя эпиде:\шй, 

в складах пшцевых ПРОДукiОВ и продуктов, удовлеТВОРЯЮШIIХ основ­

ные потребносш, в складах сырья (наПРlшер, силосное зернохра­

нилище, склад строительных .\lатериалов) при наступлеНИII пред­

ВИДЮ1ЫХ но появляющ!!хся В незапно стихийных бедствий (навод­

нение, засуха и т. д.), 

В водохранилищах в случае заСУХII, 

в СК-lадах производительных СlIсте:н в критических ситуацпях, 

в торговых II сельскохозяйственных складах при особых рыночных 
положениях И.1И при особых .\1етеОРО:lогичеСЮIХ и аграрных усло­

виях, 
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в системах хранения различных носителей энергии (нефть, уголь и 

т. д.) В случае затруднений энергоснабжения, 

в некоторых складах запчастей в случае затруднения работы систем, 

обеспечивающие КОЛL'Vlунальные услуги, (напр., электроснабжение), 

в системах складирования, служащих для военных целей, у которых 

особое состояние практически может означать различные действи­

тельные военные положения, например: Лlанёвры различного типа, 

учебная Лl0билизация, действительная мобилизация, боевая готов­

ность различного уровня. 

Перечисленные типы аварийных систе~l складирования в ОСНОВНО.\i ха­

рактеризуются те:н, что в предвидимых и наступающих случайно и нео­

жиданно ситуациях известен ряд требований по отношеш!ю к количеству 

II вре~1енп, которые надо выполнять в даННО:\l та}(те вре.\lени. В случае, на­
ПРlшер, военных складов это надо понять так, что ,J,ЛЯ ситуации различного 

типа Iшеются заранее разработанные ряды требованпй (приказов). (Напри­

,\1ер, ряд прпказов содер;,кится в заКРЫТО:,l конверте, который и:неет соответ­

ствуюший KO,J,).2 
ПОС~lе прекращеш!я особоii (,авариiiной ситуацш!» систе:\ш СЕла,J,ирова­

ння веРНtТСЯ Е НОР:\lа,lЬНО.ЧУ состояншо фУНlщпоннроваНI!Я. 

Аварийные CI!стечы СК:lаДllроваНJ!Я В НОР:\lаЛЬНО,\l состоянии функцпони­
рования ДО:1ЖНЫ У,J,овлетворять слеДУЮЩIШ условию!: они должны удо­

влетворять обыкновенньш условию! работы складов, а в особом состоянии 

функционирования они снекоторой шщёжностью ДОЛ)I(НЫ УДОВ~lетворять со­
отвеТСТВУЮЩЮl ряда.\1 требований. 

ОПl!санное таЕИУ, образо.\\ понятие аварийной систечы складирования 
обширнее, ЧС.\\ обыкновенное понятие склада. НОР113ЛЬНое состояние фуш-\:­
ционпрования аварийной спсте'.!Ы СI\ладированш! соответствует фушщионп­

рованию обыкновенных ск.lадов, значит другое состояние их фующионп­

роваНIIЯ ЖJiЮIO считать за особенность, за предельный случай ФУНIZЦIIОНИ­

рования аварийных СК:Jадов. 

(Другой преде.1Ы!ЫЙ случай аварийных спстеЛl склtlдпрования - когда 
систе;\lа обладает ЛIIШЬ особьш состояш!е'.l функционирования. При.\lеРЮl та­

ког о случая служат некоторые особые военные склады.) 

3. Особенности поведения и изучения аварийной систеl\lЫ 
СI<ладирования 

При .\\оделировании поведения аварийной СИСТб!Ы складирования, её 
особенности появляются в первую очередь при переходе от особого состояния 

фуНКЦИО Нирования к НОРЛlальным состоянищ! функционирования. Если 

2 Военный склад ВСТУПИТ в особое состояние функционирования, если раскрывается 
указанный конверт. 
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склад начнёт функционировать норлально, то исходя из распределения 

начального запаса на основе стохастической :vюдели поведения систе:н склади­

рования, взятых в обще"l с:,шсле (С:1l0ТРИ [13, 14]) ;\южно следить за пове­
дениеЛl данной систелш по TaKTa1VI вре~lени. Особое состояние функциониро­
вания ~южно описывать таким образом, что распределение уровня запаса в 

данном такте вре~lени считается начальным распределение~l уровня запаса 

особого состояншr функционирования. 

l{po.\le двух хорошо отличае.\lЫХ этапов функционирования во3.\южен 
ешё один - переходный этап функционирования (его .\южно было бы наз­

вать подготовитеЛЫIЫ.\l пли ПОПОЛНЯЮЩЮl состоянпе.\l функционирования). 

В ЭТО.\1 этапе уже известно, что наступит особое состояние, ПОЭТЮlУ систе.\iа 

увеличивает уровень запасов или сокращает удовлетворение спроса на 

основе какой-либо стратегии накопления ИЛ!! обслуживания l{ак бы <<подгота­

вливается.) к ()собоу,у состоЯ!шю функционирования. При пзучешш неllЗ.иенного 

состояния систб\ы предполагабl, что с начала работы систе.\iы складирова­

ния прошло достаточно .\шого вре.\lени. Это означает, что в тако.\! случае к 

изучению пове,J,ения системы .\\О/КНО ПОДХОДllТЬ определяя фУНIщионирование 

систе.\iы (в особой стуацип) по неlшеННО.\lУ состоянию НОР.\1аЛЬНОЙ работы 

склада. Опре,J,елеl!ное таЮ[\l обраЗО.\l предельное распределение уровня за­

пасов - относящееся нор:,шльной работе склада - является начальньш 

распределение~l уровня запасов в осоБО.\l СОСТОЯНИИ функционирования. 

Особенностью поведения CI!CTe.\lЫ ЯВсlяется ещё Ji то, что У аварийных 

систе~l скла;::щрования пара:\1етры стратепш реГУЛИРОВJIШЯ запасов .'югут 

различаться в заВИС!1:\10СТИ от состоянпя функционпрования. Модель сис­

Te.\lЫ ~lОЖНО дальше уточнять с учёТО.\l вспошшающих .\\Оде,lеII, с ВК,lЮ Т lе­

нне,l различных стратеГJIЙ оБС;lУЖJIвания на основе CIrCTe:l1bl упраВ,lе!шя об­
щей ПРОИЗВОДIIТельностью п т. д. [13, 14, 15]. 

4. Стохастическая модель, описывающая поведение аварийных 
систем складирования 

4. i У СЛ0811Я .нодеЛllроваНLlЯ поведеmlЯ системы 

Особенности :llОдели аварийной систе:l1Ы складирования .\lOжно поды­

тоживать слеДУЮЩИ.\l образо.,!. 

1. Поведенпе спсте~1Ы пзучается в дискретных .\10.\lеlпах вре:llеЮI. 

2. В НОР:llаЛЫIO.\l состоянии функционирования в задаНl-IO:ll страте­

гией регулирования запасов вре.\lени и количестве - к систе\iе приходит по­

CTaВJ.::a от про изводящей CIrcTe.'lbI. (Отсутствпе поставю! означает приход по­
ставки, у которой количество поставленного .\\атериала равно нулю.) 

3. Систе.\la выдает заказы в нача,lе такта вре:\\ени по уровню, ошося­

ще\iУСЯ к нача,lУ такта вре.\lен!! запасов, который определяется стратегией 
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складского хозяi1ства. Эти заказы выполняются про изводящей системой до 

конца такта вре.\1ени.3 

4. В НОРЛlаЛЬНОЛl состоянии функционирования от СИТбlы-потребителя в 
КЮКДО.\l такте вреЛlени приходит заказ (требование). Отсутствие заказа счи­

тается закаЗО:\1, у которого количество заказываемого материала равно нулю. 

5. В осоБО.\l с()стояшш функционирования СИСТБШ стре.\1ИТСЯ в каЖДО.\l 
такте вре.\iенп удовлетворять спросы, соответствующие рядам требований, 

определеННЫ:'.l заранее. 

6. ПреДПОЛОЖIШ, что систе.\!а складирования по ,\1ере своих воююжно­
cTe!i (т. е. еслп это разрешается уровне.\! запасов и Юlестимостью склада) сна­

чалD. ПРJШ!!.\1ает прпвеЗённое количество .\татериалов, а зате.\l до конца Ta!>..la 
вре;\lеНIi удовлетворяет су.\[\шрны!i спрос, относящийся к данной единице 

вре'.lени. ВЫПО,lненпя этого условия .\южно достичь це.lесообразньш выБОРО!l1 

тактов вре.\\еШI. (СУ.\L\lарныЙ спрос - это деЙСТв:Iтельныi1 спрос данного 

такта плюс неудовлетворённый спрос за предыдущие такты.) 

7. Спсте.\\а скла;т,ирования не отправляет больше .\!атериала, че.\l за­

казано. !{оличество .',lатериала превышающее вчесТi!'.lOСТЬ склада, ПЛ!! то 

!(ОЛlчество, которое на основе В.\lеСТШI0СТП и уровня запасов складов нельзя 

ПРЮJ!Ш(lТЬ, задерживается (в нор:налыю.\\ состоячип функционирования). 

8. Поведение систе.\1ы ск.lаЩlроваJ!J!Я такое, что в t-TO:11 такте вре:llени 

количество доставляемого ~laTepl!a;la JI уровень запасов НС завпсят ОТ раз­

.\lеров IJсудовлетворённого спроса Ii объёча пnстаВГlj( {- 2, t- Зит. д. тактах 
врс.\\сни. 

9. ECJ1IJ спрос превыilетT уровень запасов в ;1,ClН!Ю:\\ такте ВРe:llени, то 

СКЖ1Д iппраI3.1яет все !1чеЮЩIiеся запасы. 

4.2 Определение пара.нетров Сllсте.llЫ в особо.Н сосmОЯН1111 
фУЮЩllОН11роваНllЯ 

Общпе паРЮlетры (техничесюrе, внешнпе, реаГПРУЮЩlIе) систе:\1 скла­

ДИРОВaIШЯ БЫ.1И подробно раСc:llOтрены в p(lOOTaX [13, 14]. Далее будем огра­
ничпваться определением важнеi1ших паР(l:\lетров систе~1Ы, характерных для 

особого СОСТОЯlШЯ функционпроваНJ[Я. 

Ряд требований ка/{ основной пара:неmр Сllсmе.НЫ в овобом состОЯН1l11 

фУЮЩ1l0нuрования. i-e особое СОСТОЯНIIе ФУНКЦlIонирования Х(lрактеризуе:\l 
детеРШШI!СТJ!чесКlШ рЯДО.\l требований, охватьшаЮЩИ.\l in тактов Врe:ltени, 

Iшенно: i 2
) 

з ПроGле~IУ ~южно изучать и в случае так называе~юй поставки «ПРО:l1ежуточного·> 
типа [6, 14]. Учёт стаТdстичеСЮiХ характеристик мощностп ограничивающих (,выпуск,) 
ИЛI! (<поток'; :llатериалов про!!зводящеi1: и ПРIIНЮlающей СИСТбl обеспечивает ВОЮlOжность 
значительного и очень интересного раСШ!Iрения .УIОДС.-Ш. Так ВОЗfШК.lа бы ВОЗ:lЮЖНОСТЬ кон­
СТРУИРОВaIЛIЯ моде.lеЙ КO"Iшлексного ЛОПlстачеСЮJГО характера, охватывающих большие 
сложные систе:lIЫ, процессов. 
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х(!} = x(i)(l), х(I)(2), ... ,x(i)(im), 

Предположим, что число особых состояний функционирования равно «Т», а 

совокупность рядов требований заданных для всех особых состояний, будем 

обозначать СЮШОЛО:Vl I(X) 
I(x) = {хи} i = 1, ... ,п) 

Если CIвшол F(x) означает совокупность всех ВОЗ2\10ЖНЫХ рядов требо­
ваннй (они очевидно образуют свободную полугруппу) то I(x) ~ F(x) и 
соответствует понятию «события», в теории стохастических авто:\13ТО13. 

Стохастические пределы ФУНlClJllOнальной надё:ж:ностu, заданные на 

особое состояние функционирования. 

Эти паРЮlетры харюсгеризуют надёжность, с которой систе.\13, II:\1е!ощая 

в OCI!OBHO.\\ стохаСТIIческий характер, в осоБО:ll СОСТОЯНIШ функционпрования 
приблИ/кает (апрокси'\шрует) «детеР.\ШНI!ст!!ческую целы>, то есть точное 

удовлетворение ряда требопанпЙ. 

Заданный уровень вероятносТ!I выполнеНI!Я i-ro ряда требований 

буде.\l обозначать сш:воло.\\ Pi, 
i= 1,2, ... ,п 

Перечнс.1Сl!l!ые J[ ш",еющнеся в работах рз, 14] параыетры снсте.\1 скла­
дирования сведены в таблицу]. ПаРЮlетры спсте:l1Ы указаны и на рисунке 1, 
на КОТОРО.ч IIзображена работа СКсlада. 

4.3. Поведение аварl1йllЫХ шсmе.Н С/uюдироваНllЯ в НОр.llально,н СОСl710ЯНШl 

ФУНlЩUОНllроваНШl 

Поведение ~lI3L1РНЙНОЙ спсте.\!Ы С1\лаДИРОВL1iШЯ в НОjJ.\13ЛЬНО:il состоянии 

ФУЮЩИОlIпрования соответствует обычнО.\\у снсте.\!Ы складирования. По­

ЭТО:\lУ для оценки и оппсаш!я cIIcTL.\1ы в НОjшаЛЫIО'.l СОСТОЯНИ!! 7IЮ;'КНО исполь­

зовать стохастические :vюде;l!I, подробно раСС:,lОтренные в работах [13, 14]. 

I поток инФоонаций I 

----------
t поток натеоиалоб I 

систена проuз60дстба 

гr"'51 

"""" Б'Ш 

Х(Н) [3 

{!д s 
Х 

~II) 

~ cr::(t) 
1- .- --.,-' . __ .-

J.in(O \Й7~ ,.;;,...,. 11 

7)1tJ T({I} 
систена складuроЬания 

(АI-1) 

~ (I) 

r'd{/_i _._ 

;з 10 
"<F///:>",,?: 

Б(!) 

I 

---
щ> поток t1йmгрuалоо 

поток инфор,~аций 

актуальный 6ходной 
и 6о1.<одноЙ поток 
натериалоЬ 

I поток иНСfЮонацийJ 
[Q) единично;; 

задержка 

--_._--_.-
I поток натерuалоб I 

систена потредления 

~ сuн60Л CUCme,"1ci 
одСJ1fjжu6аниR 
u ,'10щносmu её 

\l синбол 
складиро6аНUR 

~ определение 
разницы 

(9 С/jl'fl'fирооание 

Рис. 1. Параметры системы и схе:'>!а модели 
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Для иллюстрации моделей, описанных в [IЗ, 14}, на рисунке 2 показана 
схе.'l1а ЛlОдели с указанием векторов распределения вероятностей параметров 

системы (заданных и вычисленных). Некоторые праметры, оценивающие пове­

дение систе.\1Ы по казаны в таБЛl!це 2. 

[r::/mj 

r----f---J[3 t--__ [L_I...;.t!l_---, I 
(g{t)] [Q] 

[3 f---"'-'-"'-----f--, 1 
сuсгпг1Cl сr:лаОUDо6анщ: ! сисmенс 

nоmсеалеНИR 

[dJ единична;::; задеРЖКQ 

CJI:> СUКDОЛ систем!;! Qоспужu6аНUR 
склада u 6mзсmШ1Осmu EZO 

v 
® 

U 

сш·rдОI1 операции склоаироса­

оператор с6ертки 
HUf'I 

D;!l..IuслеННt:е С9спределеНШ1 
ое;:ЮRmнос.:nеu 

Рис. 2. Схелш :lЮ;:J:е_l!! спсте:llЫ в НОР~IaЛЫ!О?\l СОСТОЯНИI! функционирования С ук;.!заН!!е~l 
за;ынных Jj вычисленных векторов распределения вероятностей 

4.4 Поведение аварийной сuсmеJiЫ Сi:ладUjJОВШШЯ в особо.\[ сосmОЯНlill 

фУЮЩUОНll рованuя 

4.4.1 Описание поведения Cllсmе.ИЫ с l1O.\lОЩЬЮ переходных 11 выходных фУЮЩllЙ 

сmохасmllчеCi{ого авmО.\lаnш 

Поведение систе~\Ы складирования в особо:н состояншr функционирова­

ния :llО:ЖНО характеРНЗОБ<1ТЬ функцпюlИ состояния П выходньши фУНКIШЮШ 

стохастичеСj(()ГО авто:\\ата. 

Стохастический ,шточат, соответствующий систе:\lе складироваНI!Я за­

даётся .чате:llаТIIчеСЮJЙ СIIсте:\\ой: 

RSA = [x,~, (3, Qo, Р, О] 
где 

начальное распределение состоЯ!шй стохастического aBTOJlaTa, то есть 

распределение вероятностей начального запаса в осоБО.'l1 состоянии функцио­

нирования, при непреРЫВIIO:l1. нзучеНlШ CHCTC:lIЫ это соответствует предельно­

му распределению уровня запасов в ВОр.\\Clльно.\1. состоянии фушщиониро­

вания, 

?llНожество состояшrй автолшта, то есть совокуп­

ность значеНI!Й уровня запаса. 

множество входных сигналов аВТО,\laта, то есть 

совокупность зна чений требований, ИЛlеющихся среди 

Э"lе:llентов ряда требований. 



Xapat<TCp 
параметров 

CIICTCMbl 

Таблица 1. Заданuе [/ Хi1ршсmСрllClI11IfШ1Ю!ЮАtсmроа Cl1Cl1le,Albl 

ДШНIЫС параМ .. СТРI,1 СIIСТСМЫ 

I(лнссы 
параМСТРОD 

l1араМСТР'!1 ПJIl'fШIСЙ cpeAI>1 ТеХIlJРlеснис параJ\1етры СI1СТСМЫ 

СтохаСТII­
'IССЮlii 
III)(ЩССС 

ОfiО;Ш<1IJСНИС i 

Мlюжество 
:Ш:lIJСlIиii 

TpcfiYCMoe 1(0-
JIII'ICCTBO ма­
теl)JJШI<t I! {­

такте времени 

D нормалыIмM 
СОСТОЯIIИН 

ШIII!IЯ 

i;(I) 

I\IIСКРСТII,Щ 

случаiiНiJЯ 
Вl~JIIJlIШlа 

0,1,2, .. , 

l'acllpCI~CJlC- I Pi({) ,= 
IIIIC I ,=, г[ ~(I)-= 1] 

l = О, 1,2 .. , 
t = О, 1,2, .. 
-_._---_.-

Вектор I 
распрсдслс-

IIIIЯ 
p(t) 

ДСТСРМIIIIIIСТII- IIРШIШlасмос 
'IССЮlii рнн I(ОJIIJlIССТПО 
TpcfiOB;tIIHii i\'!аТСРllала 
I1РСДПllс<ншыii п 1- Т,\I(ТС 
на IЩIlIIOС (i- В!1СJ\IСlIII 
тое) СОСТОЯIII 
ФУIIIСЦIЮIIИj10-
ванн)] 

Хи) 

Xli) хи)(1)", 

'" хи)иll) 

I\CJIblC числа 

0,1,2" , 

1/(1) 

I\I ICKpeТl IШl 
СЛУ'liIiiнан 
ВСJlII'IШIil 

0,1,2" , 

l'k(l) 
= P[1/(I),~ lc] 

lc==O,I,2", 
f ,= 0,1,2"" 

/(1) 

IlpCI\CJI 
MOlI\lIOCTII 
НРIlё;v1it матс­

j1l1алов IJ t­
'l'ilI(TC Пj1СМСIIII 

;'i,,(t) 
IНIСI<\)СТllая 

случаiiН<lН 
ВСJIlflIlШi1 

0,1,2" , 

1111(1) ,_с= 

ПРСI~СJI МОЩIIОСТII, 
ОТlIOСЯlI\сiic>l I( 
lIOCTilBKe матс­
рlIilЛОВ в {- ТalСТС 
времсни 

. ·1· 

}'ОI1((I) 
ДIIСI<РСТНi1Я СJlУ-

чаiiНilЯ ВСJIII'!И!I<1 I 

I 0,1,2 ... 

II'Z(I)~ 
=~!}[}'lle(? == 11]1 :. Р[л/(;({) = z] 
ll- О, 1,2, " z·- О, 1,2 ... 
1 О, 1, 2 , " { ~ О, ], 2 , .. 

I 

11(1) 11(1) 

ВМССТIIМОС'IЪ 
СЮIЩЩ 

с 

цслое число 

0,1,2., . 

СтраТСГIIЧССI<ие 
парамсl'РЫ 

Парамстры стра­
тегии рсгулиро­

вания запасов (В 
заВИСIIМОСТИ от 

Т1Iпа стратсгии) 
S: пароговый 
уровснь закаЗОD 

S: уровснь запа­
сов до ,<оторого 

опрсдслястся за­

каз Т: промежу­
то!( времсни мсж­

ДУ эаКilзами 

S, S, т 
ПОЛО)!(ИТСЛЫIОС 

цслое число 

0,1,2, .. 

~ 

~ 
IJ:J 
);. 

~ 
);. 

~ 



Хnрш<тср 
ПНРНМСl'ров 

CIICTCl\\bl 

I{лассы 
парамеТРОD 

Стохаст!!­
чссюIii 
ПРОЦССС 

060ЗllаЧСIIIIС 

МIIОЖССТВО 

эначсниii 

Распрсдс­
JIСIШС 

ВСКТОР 
раСПРСliСЛС­

IIИЯ 

всроятн. 

Данные параметры системы 

Нi\1JaЛЬН<tя ВС­
личина эаПil­

сов, то ССТ!> 

I(OJIII'ICCTBO 
матсриала, 

имсющсгося 

на складс в 0-
тактс ВРСМСIIII 

I3СJIIIЧIша за­

пасов IIМС­

ЮЩШССЯ В 

складс в [­
таю'с ВРСМСIIII 

--"·'----"-1--"" --'-'1 

1--

а(О) 

liIlСI(РСТIIilЯ 

случаilНilЯ 
ВСЛИЧШIa 

0,1,2 .. , 

а(п 
ДВСI<РСТII:lЯ 

случаiiная 
ВСJJlIЧIIШI 

0,1,2 ... 

q/,(O) ,,= I q/,(t)~-= 
== Г[а(О) = /1)'1 = P[a(i)] = 11] 

11 О, 1, 2 . .. 11 = О, 1, 2 .. . 
'"," О, 1,2 ... '=О,1,2 .. . 

1 

Ч(О) I}(t) 

I/ОСТi1ВЛСIIIIOС 
II:! СI(Л;IЩI I(()­

ЛlfllССТВО МiI­

'I'CPllilJli1 В 1-
тактс BPC:\It'11I1 

fl(l) 
1IIICI<!)CТl "151 
случаiiная 
ВСЛИЧlIна 

0,1,2 ... 

!VsCi ) с== 
= гиЗ(i) = s] 

s=0,1,2 .. . 
t= О, 1,2 .. . 

!/I(l) 

ВI)JtIlfСЛСJIIJJ,IС паРН1\1СТРЫ 

----,------- ,"-

Il,lpilMeTpbl II{)Ш'j\l'IIJIЯ 

) \:1111"1 очсрс- ВСJШЧII!Iil суммар-
)(11 "<! Ш,IХ(ЩС, III,IX СIIРОСОВ, то 
то ССП. I!l'JIII- ССП> СУ,\Ш<l 

'11111i1 IICYI\OB- '!ОГО CllPOCiI !! нс-
,:ICTI!Oj1l'IIlIOl'O Yi\OIJJICTBOpL'II-
СllР0са в (- пого св роса в 
TiIIO'C времен!! предыдущем таl<-

ш(l) 

i\IIСl<реТН<lЯ 

случаiiная 
ВСЛIIЧIIШ1 

0,1,2 ... 

ТС ВРСМСIIII, В [­

такте вреМСНII 

1--' 

~*(t) 

I\нскреТI I;lЯ 

случаiiвая 
веЛИЧIIII<1 

0,1,2 ... 

ДJПша очс­

РСдIl на ВХОНС, 

то есть ЧIIСЛО 

товарных еДIi­

шщожпдас­

мых на прнём 
в [- том '1'<11(-

те ВрСМСIIИ 

a(t) 
I\НСI(РСТНilЯ 

случайная 
веЛIIЧlша 

0,1,2 ... 

!{ОЛJlЧССТВО матс­
РНilЛОВ I<оторое 

надо ПРИНЯТЬ, то 

ССТь сумма ожи­

дающсго КОЛИ­

чсства преI\Ыi\У­

щсго такта JI по­

ступающсго !{О­

ЛНЧССТВi1 в t-TOM 
тактс вреМСIIИ 

11*(t) 
дискрстная 

случаiiНilЯ 
всличина 

0,1,2, .. 

1--------'---'1-"'---'" -,-""",,1 ,-----

Illl(t) = 
= Р[ш(t) = а] 

а= О, 1,2, .. 
t = 0,1,2 ... 

ll(t) 

pi(i) 
= Р[ $*(t) = 1] 

1 СО'О О, 1, 2 .. . 
(= О, 1,2 .. . 

p(t) 

gь(l) = 
= P[a(t) = Ь] 

гi:(l) = 
= Pr11*(t) = lc] 

Ь= 0,1,2 .. . k= О, 1,2 .. . 
(= 0,1,2 .. . t = О, 1,2 .. . 

g(t) г*(l) 

:ь. 
to 
:ь. 
'1:J 
:s: 
~ 

~ 
(J 
::;;: 
(J 
'-J 
trJ 
?:: 
~ 
(J 

~ 
~ 
::;;: 
'1:J 
О 
to 
:ь. 
::r: 
::;;: 
~ 

:8 



Таблица 2. lIclcomojJblc /1(Щi/3ШIlСЛIl, СЛУJ/Сlllljllе дл.'! O1/cmCll 1J()(lедСIfll!l ClIcmC.Mbl 

НШJМСIЮПШlJlC ОБО31ШЧСIIJIC 

ФУНl(циональная надёЖНОСТЬ, СВЯЭ<lННi1Я с удов- 17 МоlI/и) 
леl'ворснием спроса 

-~--,~--"._-----~~--~-~----

фУНl(циональная шщёЖНОСТЬ, сяяэанная с прнё~юм F A1ill(t) 

ПОЮlэатеJII, стеПСШI I1спольэоваНIIЯ ЯМССТIIТСЛЫЮСТII R .(1) 
Cl(ЛiIД<1 1, I 

Ожидаемое аШIЧСlше I(ОЛИ'lеСТШI матеРIIаЛil, I(OTOPOC 
НС поместится в СЮJaД 

СтохаСl'ичеСI(ая функция lIад\!жности СIlстемы 

1 

Е [f((l)] 

Pl]o(xlx) 

Е [(I(t)] 
Е [Щ)] 

1:' le(l)] .. 1"' I)((t)] 
. ---П[ 17't( /)1" 

с fI<) 

Эавнсимость 

в r u.(t)] 
-с-'-

в [(J(l)] 
Е [~*(t)] 

Е [1]*(t)] - Е [u(l)] 
Е [1](t)] 

:::.: .~.: {Q,m гJ'--n., ,,(1) [с - 11 + /с]} 
fl:~O /С"m) 

qr М(х I х)е 

.... 
8 

~ 
ь:) 

~ 
:? 
~ 
Е 
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(3 = {Уо, Уl' ... У/} - i\шожество выходных сигналов, т. е. совокупность 
значений удовлетворённого спроса заданного для 

какого-то вида товара и относящихся К задаННЫУi ря­

дал требований. 

F = F(aj/au хд переходная ФУНКЦИЯ стохастического авто"шта, то 
есть условная вероятность того, что авто}шт находя­

щийся в состоянии а; под деЙСТВIIе}l входного сигнала 
х/ в слеДУIOще:li такте переходит в состояние aj , со­

ответствует той систе}iе условных вероятностей, что 

ЩШ значеНIШ уровня запаса i и значении СПj10са 

в сле;:I,ующеч такте уровень запаса ПЗ:\lенится до j. 
ВЫХОД!Е1Я функция стохастического 3.BTo:\iaTa, что 

СО(JТБетствует условной веРОЯТНОСТII того, что авто.чат 

в состоячии ([; В случае входного снгнала х/ И}iеет вы­
ходной СИПIа,l Ys !!.lИ иначе, систе.ча условных веро­

ятностей того, что еС:1П в ;:I,анно.ч такте вре}lени уро­

вень запаса i п ве.1I!ЧIша спрnса l, то в ЭТО:'.1 :же TaKle 

вре}!еIШ величана У;:I,овлетворённого спроса (КОЛП­

чество отпраКlеНJЮГО :Ilатерпала) 6УАет равна s. 

ФУНКЦИII F и G стохастического автю\ата по вышеош!саННЮlУ толко­
ванию их, они }lОгут быть просто выведены IIЗ [Jыра;,кеНIIЙ, заданные в работах 

рз, 14] 

(2) 

(3) 

F(Clj i Gi' хд = muCl). 

G(Yj Gi , Xi) l1[j(l) . 

в ;:I,анной завис~шостн П1ij(l)-УО(НJJ!ая вероятность ТОГО, что если спрос 

равен [, то уровень запасов СIIсте.чы в ОДI!О:\\ такте вре:\1ени ию\еняется от 

i до j, а l1ij(l) - условная вероятность того, что в давно:,>! такте вре:Vlени СIIсте­

.\lа выпускает .\штерпал в количесте j, если уровень запасов равен i и от систе­
;\1Ы потребителя придёт требование на количество .\lатернала [. 

Условные вероятности mij(l) и l1ij(l) при задаШJO.\l значении Юlести.\юсти 
cKclaAa С определяют стохастические .\ШТjШЦЫ M(l) И N(l). 

Матрица вероятности перех()да M(l), характеризует изченение запаса; 
эле.\lеНТЮl её является и mij(l). Данный элечент .\ЮiКНО определять из выра­
жений:4 

/-1 ( /-1) 
mij(l) = ~vzCt)d(i,jIZ)+d(i,Лl) 1-~ Vz 

4,5 Доказательства зависююстей смотр!! в трудах [13, 14] . 
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где 

~! (rv + U v) -+- (1 r v) (!ii uv) 
v=O v=O v=O 

если j = О, О < i ::;;: С, 1 - i > О 
j+l-i-I 

II Н/-! -+- r j+l-i - r j+/~i • U j+/-i - .:Е (и Н/-! ' Т" -+- r j+/·-i ' U V) 

1 если О<;'<С, О<i<!~,Оj_i-+-l>О 
(4)d(i,j!l)= С-l - -

11 - .:Е [и j+l-i -+- r Н/-! - r j+/-i • U Н/-! -I j=O 
j+l-i-J 

",' ( I )] 11 j+/-i' Т" i rj+l-i • 1[" 

~=O 

если j = С, О i < С, С - i -+- 1 > О 
О в остально:'>'i. 

.матрица вероятности выхода N(l) даё'! стаТИСТllческую связь данного 
уровня запасов и отправленного ЕО;lичества .\\атериа;lОВ. Любой эле.\lент этой 

Zl1аТРИЦЫ .\южно sычис.1ЯТЬ по сле.J.УlOшеЙ фnР.\lуле: 5 

= 

ТZij(l) = )" Vz(t) , d(i,j! 1, z) 
2=0 

где 

U j-i ' r j-i -;-

если j i > О и j < l, l .G 

j - i > О II j < z, z < l < С 

I t!'~i Гk) I"J~i Uk 
1 

I если j i > О, j = l, l < z < С 

(5) d(i,j! 1, z) ~ (~ [UV- i -+- 1'''-i -+- i (Ur-i' Г/: -+- r"-i' Uk)] + 
I v-z k-v-i+1 

~ r i. гkj' I i. UkJ 
"=/-1 k=/-I 

если j О, j = z < l 
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Мы paCC~1aTp!!Вae:\l тот ПРОСТеЙUШЙ II в осоБО'.l СОСТОЯНJШ функционирова­

ния са.\ШЙ естественный случай, когда отсутствуют (или отвергнуты) еди­

ницы, ожидающие приё:l1а J!ЛИ требований, которые жд,ут удовлетворения.6 

Если нет приё:l!а в особо}! СОСТОЯНИИ работы, то значение rk (с.\!. таблицу 1), 
которое содержится в фор.\lулах (2) и (3) :\"tОЖНО определять по следующейфор­
,l,lуле: 

r k = {
l если Ic = О 

О в остальных случях. 

с ПО.\10ЩЬЮ выщеописmшых стохастических функций состояния 11 
выходных функций распределенпс вероятностеli фушщий состояния (дейст­

ВI!тельный уровень запасов СIClада) 11 выходных функций, (выпускае:\юе 

количество .\!атериа"lа) .\10ЖНО определять по тактам вре:\lени следуюши,l,lИ 

реJ,УРСIIВНЫ;\Ш фОР7l1ула7lШ. 

Пусть х = [Х1 , Xz, ••• , xl1 J означает заданный ряд требований н Ч(Х1), 
q(X1 Xz) •.• ч(х) и \У(Х1), W(X1 Х2) ••• w(x) означают веЕТОры условных вероят­
ностей уровни запаса и удовлетворённого спроса в такте ВРе.\lенн, относя­

ЩJIЙСЯ К ряду требований, то определяющие ФОР;\lУЛЫ с ПCJ:\lOщью выраженпй 

(2), (3) ПРJ!обретают в!ц: 

(6) 

(7) 

Ч(Х1) Чо М(х1) 

Ч(Х1 Xz) = чо М(х1) M(xz) 

q(x) 

W(X1) = ЧО N(x1) 

W(X1 X2) = q(x1) N(xz) 

т 

м(хm) = чо Гl м(х[) 
[=1 

с ПО;\lОЩЬЮ распределений легко вычислять УС1Овные .\lатеЛШТI!чесюrе 

ожидания, сре,J,неI<вадратпчные оТ!(лонения, и ПРОЧJlе характерпстш\И, ко­

торые хараI<теризуют ;l,еЙСТВl!е РЯJ,ОВ требований. 

Поведение СIIсте\ш в OCOQO:\l состоянии функцио!!ировzlНИЯ изобража­
ется на рисунке 3. 

6 Зависимости (2), (3) ~lОжно распространять !i на случай ОЖИ;J;аЮЩI!Х (неудо­
влетворённых) поставок и спроса, тогда соответственно ~lОжно ПР1шенять зависююсти, за­
данные в источниках [14, 15]. 
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Рис. З. Схе.\1а .'\юдел!! снсте.\!Ы в особо:'.! состоянии функцпонирования 

4.4.2 Связь нш)ё,ИСНОСI7Ш поведения Сllсmс;ны II послсдоваmС.1ЬНЫХ фУfПЩllЙ 

С/170хасгmlЧСClшго автО.ната 

в особо." СQСТОЯШШ ФУШЩIiОIlНРОВ,НШЯ пове;J,ение авзрпйной спсте,1Ы 

СКlа:r,проваJШЯ в соотвеТСТБIШ со СТрОГIЩП требовашrюш, вытекаЮЩП:ШI из осо­

бенностей СПСТБIЫ ;J,Q.l/КЧО быть ПОЧТ!! ;J,етерчшшрованньш. ПОЭТЮIУ Iшеют 

огро.чное знзченне те нсс.lеJ,ОВZlfШЯ, которые ЕапраБ.lены п:\!еш!О на ВОПРОСЫ 

н,цёiЮIОСТI!. 

ОСНОВН()Й пробле'i-ОЙ в ЭТО~1 ЯВ.lяется то, что аварийная систе~la СКВ­

,цнропаШIЯ БУДУЧII не ПО.l!!ОСТЫО нцёжноri снсте.\\ОЙ, каю[\! обраЗ07\! l! в 

какоч .\lасштабе ~IoiI\eT отражать СВОII:ll поведеНIiе~l, своей работой «;J,e­
теГ:\ШНИСТI!ческую целы), то есть с какой точностью выпол!яет заданные ря.,\ы 

треОr)ваШIЙ. 

Ответы на эти вопросы .\!ОiЮЮ ПО.lучать С ПО.\ющыо так !Jaзывае\\ы'( 

ПiJСlе;J,()вате.1Ь'!ЫХ фУЮЩНЙ стохаспrческого аото:\шта, который описывает 

ПОВ::J,еНIIе СJ!стечы. Стохастические ПОС.lеJ,овате.1ьные ФУНКЦИИ характервзу­

ют .':еру осушествлеш!я детер:ш!шrСТI!чеСК!1Х ЦСо.1еЙ, т. е. вероятность ТОГО, 

что РЯ;J, ВЫПО.1НС!!ИЙ, относяшийся К даюiO.\'сУ ряду требований в какой сте­

пс;!!! соответствует РЯДУ требований, который возбудил его: ОНИ дают веро­

ятность ТОГО, что СIIсте'1а на ряд требований у отвечат РЯДО',l выполнений у. 

Вы6ерё.\1 из ВОз\lOжной СОВОКУПНОСТИ рядов требованйй Р(Х) ряд требований х. 

TOfJ,a вероятность того, что РЯJ, требований (х) совпадает с РЯДЮl выполне­
НJ!Й су) И в то же вре'lЯ в осоБО~l состоянии функционирования начальное 

распреде;lеiше запаса равно Чо опреJ,еляют вероятности: 

(8) 

Вероятность того, что вектор распределения вероятностей начального 

запаса Qз, и на ряд требований х систе:\ш отвечает РЯДО:\l выполнений у, обо· 

значаем выражение:\l: 

(9) 
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С целью определеНI!Я вероятностей (8) I! (9), описывающих поведение 
систе:\lЫ в особ()~l состояшш ФУНIщионарования, сначала задаё?ll лытрицы пе­

рехода M(ys [ xz) (они являются не стохастически:,ш :l1аТРИЦa:l1И), произволь­
ный Э.lе.\lент Тnij(Ystxz)- вероятность того, что в ,JДН!·JO}1 такте вре:\lени вели­

чина спроса ХО веЛИЧШIа УДОБ.lстворённого спроса Ys' когда уровень запаса 
СКlада I!З.\lеш!Тся от а! ;\0 Gj' 

ТеореЛlа: Предполагается, что выполняются перечисленные в § 3.1 усло­
вия от (1.-9.) первого до ;:r,евятого. Tor;I,a .\IaТjшца перехода M(Yslxz) и эле­
:\le!!T её !Ilij(Ys Xl) (который заВI!С!П только от распределения вероятностей 

Yj(t). ;·in(t). ;'OlIt(t) !1 от В.ЧССТЮlОСТН СК-lада С) опреде.lяется если s . / [: 

(10) 

T3KiKC 

(11 ) 

ПРИ s < 1, j О, s - i О, О 

I 

X:)=~I ПРИ s</, O<j<C, s -- i -;- j О, О < i S;;: С 

i [ГS- i+j l's ll" 
I J~C при s < 1, j 0= С, 
[О в oCTa,lbIIbIX Сlучаях 

I'СШ s = [: 

s 

r![] 

i -,- С О, О 

ПРI! j О, s- i > О, О С 

С 

lll-i+j [Ii 11:)" '1' i rk) 
о=! . k=Z-i+j 

О, О <i< С 

J [ГZ- i+j (V=Z~j+1 и,,) f1z )1:) LlZ-i+j I:~ 1':) С=j+/'Л 
ПР!! j = С, l С >0, О 

l о в оста,lЫIЫХ Сlучаях 
i<C 

Доr;([заmс.1ьсmео: 

ПреДПОЛОiЮПl, что условия, переЧl!слен!!ые I3 пункте 3.1 ВЬШО,lНЯЮТСЯ. 
ОбознаЧJШ через Ри (s 1, 11, z) вероятность того, чт(1 удовлетворение спроса 

равно s, когда уровень запаса JI3"lеняется от i ДО j, при таКЮl УС,lОВИ!I, что в 

2 Р. Р. Tr<iIl"port. 1950 8;2. 
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систе:-'lУ пришло требование величиной 1, .\lОщность приё.\lа 11 и :'lОЩНОСТЬ 

выпуска z. Тогда на основе простейших вероятностных соотношений: 

(12) в С;lучае j = О 

при 5 i < ll, 5 - i > О, z > 5, О < i < l J r,_~ 
РиС5! 1,11, z) = 1 ~ Гk при 5 i = 11, 5 - i > О, z > 5, О 

~=:-iостальных случаях 
(IЗ) в случае О < 1 < с 

О, z 5, О i < 1 , _ ! r'-':i , при 5 ; т j < ", 5 ; + j 
P ij (5

i
l, 17,,,,) ='1 ~., .Т{: при 5 -- i + 1 п, 5 - i + 1 

l:=S-IТj 

О В остальных случаях 

(14) в случае 1 С 

Pic(5:1,I1,z) = ~Pij(511,I1,z). 
j=C 

Пусть обозначает Pij(S i 1, z) вероятность того, что систеi\1а переходит из 
состояния i в состояние j при условии, что поставляе.\lОе количество ;l1.а­

териала 1 и ве:ШЧИl!а выполнеНJIЯ спроса 5 в даШIO.\l такте вре:'lенп учитывая 

то, что ве,lичина .\\Ощност!! приё.\lа z. Используя теоре.\lУ полной вероятности 
и распределение вероятностей 11n 

Ро(5! 1, z) = ~ 11" P i/5 11,11, z) 
Тl=! 

ПОЛУЧШl следующее выражение 

(15) 

r 
Гs-; i, 11 v + 11s-; i. Гk 

1'=5-1-;-1 k=S-l 

пр!! 1 = О, 5 - i ~ О, О i ::;;: С 

Гs-;+j :Е llс + 11s-i+j .::Е Гk 
v=s-i+j+J k=s-i+j 

пр!! 0<1<С, 5-i+1>0, O<i::;;:C 

i[ГS-i+j i Uv 
[=С v=s-i+j+J 

I при 1 = С, 5 

О В остальных случаях 

lls-i+j .i Гk] 
k=s-i+j 

i + С ~ О, о::;;: i ::;;: С 
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ЕСЛII vz-распределение вероятностей чощности выпуска, то учитывая 

случаи s ~' l и s = l У отдельно также снова ПРП7l1еняя теоре:\lУ полной веро­
ятности, получи;" выражение, которое требовалось доказать. 

С пО:\ющью доказанной Teope~\lЫ аЛГОрИВl определения стохастических 

последовательных функций Pq/Ys! Х/) :llо:же:\l определить, исходя нз теории 

стохастических аВТО:\lатов с ПО:\10ЩЫО уже хорошо известного 7I1аТРИЧНОГО фор­

.\lаЛИЗ.\1а [10]. 
Если задан ряд требованнй х = Х1 Х2 • •• Х11 И ряд выполнений, ОТ­

носящихся к He7l1Y у = У1У2' .. У11 И определены чатрицы перехода M(ys!Yz), 
относящиеся к отдеЛЬНЫ7l1 значеШIЮ! УI и Ys, то вычисление стохастических 
последовательных функций Pq,(Ys!xz) .\lОЖНО провести слеДУЮЩИ.\l обраЗОЛl. 

(16) 

(17) 

Тш\ как заВИСli.VlОСТJI 

М(х I х) = М(Х1 i Х1) М(х2 1 Х2) ... М(Хn I хn) 

М(у I х) = М(У1! Х1) М(Уn I Х2) ... М(Уn \ х,,) 

1 _ v 

[1] 
вида ВЫП()оlНЯЮТСЯ !I eel!! е = : означает bektop-СТО.lоеu, состоящии исклю-

чительно !!з единиц, то 1 

(18) 

(19) 

Ь(х I х) = М(х ! х) е 

Ь(у! х) = М(у I х) е 

где i-й к(шпонеIIТ векторов-столбцов УС1ОВIraя вероятность того, что исходя 

ИЗ уровня запасов i СIIсте:\1а ВЫПОоlIIяет ЗЦ:lfшыrI ряд требованнr! Х(10), то 

есть отвечает РЯДО.\l ВЫПОоlнений (11). 
ЕСЛII в начаоlе особого состояния функционирования аварийной систе­

.\lbJ складирования вектор вероятностей уровня запаса Чо, то систе.\Ш ряд 

требований выполняет с вероятностью: 

С 

(20) Pq,(x х) = Чб Ь(х I х) = ~ Q/(O) Ь/(х I х). 
/=1 

Обычно вероятность того, что ряд требований х систе7l1Ы вызывает ряд 

выполнеНИI! у .\lО:rюlO опредеоlЯТЬ следующеr! ФОР.\lУЛОЙ, подобной (20): 

с 

(21 ) Р q,(y I х) = Чб Ь(у i х) ~ Q/(O) Ь/(у I х) . 
i=! 

На основе описанных выше фор.\lУоl I! .\lетодов поведение аварийной 

cHcTe.\lы складирования в различных состояниях фующионпрования с точки 

зрения надёжности .\lO:rKHO однозначно характеризовать с ПО:\lOщью функции 
надёжности. 

2* 



108 П. ВАРЛАЮi 

Осо6енности пове~ения аварийной спсте:\ш скла;::r,IIрования в ос060:11 

состоЯIШИ фушщионпроваНIIЯ подыто;,н:пвает - в первую очере;::r,ь с точки 

зрения нцёЖIiОСТJI - рисунок 4. 

!"'адель сисmе,'1Ы I 

~ I }-;'а:::;лы'о€ CCCrт:O;;r'iL'e I Оператор 
I 0,0 I !i (;:; it:.) 

I~ 
I 

Рис. 4. Схеж\ ,,\Одел!! спсте,lbI в ОСОИО,1 СОСТОЯВ!!!! ФУВКЦПОНПРОВ<:lНПЯ СО стохастпческой 
функциеii надё;'ЕНОСПI С!!СТС\\Ы 

5. Некоторые теоретические вопросы и: возможности изучения 
аварийных си.сте1l1 складирования 

5.1. ДальнеЙU111е вОЗ.\ШJlсноеПlll mЮЛllза el1eme.H с llСГlользовmше.Н mео pll11 
Сl110хаеmllчеСТ;llХ авmО.\ШI710е 

СтохаСТIIческую фушщшо на;::r,ёжнnсТII СIIСТсчы Pqo(x х), которая даёт 

важнейшую !шфор:\шцию, характеризующую работу снсте.\lЫ, опре:~е;шлн 

на ря;::r,ах тре60I3аний, за;::r,аНIIЫХ в OC060.\1 СОСТОЯfШИ. :VIножество ря;::r,ов тре­

боваШlli х Е1 (х) ~ Р(Х) соответствует понятшо события (абстрактной-) теории 

arпо.\lClТОВ. ПОЭТО.\lу теоретичеСI,ое изучение аварийны\: cK.la;::r,oB СООТIЗетст­

вует ана.l!!ЗУ стохаСТ!IчеСКI!Х аВТО.чатов. Прове;::r,еНIIе.\l t\:rа.1I!за снстечы .\10;'](­
но ПО;lУЧИТЬ ответ на I3JПРОС, с какои вероятностью событие, соответстI3УЮ­

щее I30ЮЮЖ!!ЬШ РЯ~а.\l треБОI3аш!й соз;:r,aёт СТСХi'СТIIческнй автrщат, СООТIЗетст­

вующ!!й осоБО~iУ СОСТОЯIШЮ систе~lЫ. 

Теоретическое планирование aI3apI!i1HbIx СlIсте:\l ск.:ы;:щрования на 

основе .\ЩJ,е.ll! .il0;'ЮЮ решать как за;::r,ачу с!!нтеза стохаСТJIческого аВТО.\lата. 

Это означает создание такого стохаст!!ческого аВТiщата, KOTOPbIi1 соз;::r,аёт 

соБЫТl!е, соответствующее зa;::r,анноi1 СОВОКУПНОСТl! рядов требований на задан­

НG:l1 уровне надёжности. 

Выщесказанное, l(онеЧI-Ю, ЯВ.lяется рассуж:дениюш ЧIIСТО теорети­

ческого характера, так как в наше_\l с'lучае анализ II синтез стохаСТIIческого 
аВТО.\шта пре;::r,стаI3ляет очень С.l0ЖНУЮ проб.lе.i1У. (Тру;::r,НОСТИ повышает п то, 

что ФУНКЦИИ состояш!я !! выходные функции стохасТ!!ческого аВТО.\ыта, 

!шеюшегося в .\!О;::r,ели систе.\\Ы СК.lа;::r,!!рования, теоретпчеСКII заВIIСЯТ от 

I30Ю!ОiЮIOГО ЧИС,lа состояний, то есть от ю!еСТiI.\lОСТlI скла;::r,а.) 

.модеЛIIРОI3ание ОС060ГО состояния ФУНlЩlIонироваНI!Я авариlrных сис­

Te.\l складироваНIiя. стохаСТlIческlI.\Ш аВТО.\lата~ш Iшеет большое значенае 

Ю1енно ПОТ()}lУ, что теореТIiческпе I!ссле;::r,ования, прове~ённые с ИСПО,lьзова-
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НIIе1l1 теории <tBTO~!<tTOB (ЭКВIШ<t:IeI!ТНОСТЬ, ГО"!G:\lOРфИЮ1, понятие ОТЛПЧ<tе:\lOСТИ 

п Т. д.) .\lO)ЮЮ выгодно I1СПО:1ЬЗОВ<tть пр!! плшrиров<tНJШ КО.\Ш:lексных <tB<t­
рийных сиете.\! СКЛ<tiJ,нроваНШI, В оптюшзацш[ ИХ !! вообще В непрерыВlIO.\! 
развитии СИСТе:\!. 

5.2 ВОЗ.\IOJ!Сflосmu llденmUфШ{{l1jllll сисmе.Н 

В '>lO;I,е:ш дО СИХ по!' пре;шолагалось, что з<tд<tнные в таблице 1 р<tспре,J;е­
~lеш[я вероятностеЙ. которые неоБХОJ;IШЫ ;::I.ЛЯ наш!!х вычисленпй и ]zоторые в 

ОСВОВНО:\! определяют функuпоннрованпе спсте.\lЫ (распреде~lения преде,lОВ 

.\lOШН()СТ!! прнё.\\(l I! выпуска п Н<tча.lblIOГО запаса в особо',! состоян!!!! функ­

ционирования), известны. 

В ПРЮ';Тjjке ана.l!iЗ(l I! П.lанпрОВiНШЯ С!!сте.\\ обычно iJ,e.lo в 1'0.\\, что: 

(1) I3 Сlучае П.lаIШРОВ(lIШЯ ПСПО,lЬЗУЮТСЯ теореТI!ческие р<tспре;::I.е.lе­
НЕЯ, которые выБР(lНЫ в СООТI3етстВlШ с Р(lспределеНI!ЮШ J! П<tра­

.чеТРiЩП Нй основаНШi П().lученных ][ обр<tбОТ<tННЫХ ,J;<tHHbIX Д.:1Я 

У;'Ю: ФУНlЩII(JШIРУЮЩНХ ПО;J:обных CI'.la;lJ)B (УЧIпывая особенности 
П,lаIшруе.ЧОЙ СIlсте"IЫ), 

(2) в С.lучае IIзучения уже функцнrНШРУJOще!1 спсте.\\Ы СК,1(l;:I.ирОВ3IIИЯ, 
КОГ,1,а целью анаЛI!З(l шсте.\ыI C.1Y;'KIYТ повышение эффекпшносТII ра­

боты СКЛ<t,J;3, J! не известны СООТI3еТСП3УЮЩIlе (ОТНОСЯWI!еся I( ,1,(\][­
IIO:I\Y тш(Ту вре.\lE;НИ) теореТI!чеСКI!е распре;:I.елен!!я, используются 

.неmоды 1l подходы meOpll1l uiJеНТnllфlll:а1Jllll cucme.\l.i 

в после;:I.не.\i С:lучае Н:>'ЖI-Ю ошrсать поrзе;::I.еIше с!!сте.\\Ы с ПО.ilОЩЬЮ Ш[­
фор.\lащш, полученной путёч I!ЗJlереIШЙ Ii наблюденпf1, 1\ соотнести j-I<tшУ 
.I\одель с функционироВ<tIше.\l естествешюf1 CIICTe.I:bI. З<t,1,(lЧ<t идеНТИфПК(lШШ 

ФУНJщноН![рования спсте:llЫ соответствует IIдентпфпкаЦИJl, взят(;й В тю,; на­
ЗЫВ(lе.\!О"l ШИрОКЮl ОlЫсле. 

ТОГДа пеРВ<tЯ з<t;::I.ача IцеНТИфш:ацш[ СIIсте:lШ (IцеI!ТПфIIкацпя СТРУК­
туры)8 ОЗН<tчает в наше"l сЛУч<tе заданное прпБЛI!жение .\\Оде,lПРОВ(lННЯ (е 
распредеоlеIШЮ\И II П<tрЮlетрюш неизвестного ТIШ<t). 

7 ИJ;еНТIIфllкация аварийных шсте~l СКЖЦIlроваИIlЯ в СВЯЗИ с фУНJЩJlей I! хара!\:ТерО'\\ 
C!ICTC'\Ibl является значите;lЬНОЙ заJ;ачеi! ,\ЮJ;С"lпрованпя. В С.lучае уже фУНI(ЦИОНIIDVЮ­
ЩИХСЯ аварийных складов этого ,\южно достичь ПДСНТИфIlкацпеii пове.J:ення СИСТС"'!ы, работа­
ющей в НОР'\lально'\! состоянии, то есть оцснкоН соответствующих пара'\!етров п "перено­
со,\!·) ПО;lученных результатов на особое СОСТОЯНIIе функционирования. Значит, принци­
ПIlапьнОЙ особенностыо идентнфшzашш аварпiiных свсте:,\ складпрованпя ЯВляется то, 
что на основе проведённых в НОР:\lально~! СОСТОЯ н!!!! функционирования наблюдениIl п 
построеНI!Я модели нужно с помощью соответствующих поправок - угадать, оценить 

реакЦlШ системы на раЗЛ!lчные во3.\южные ряды требоваНИIl в особо~! СОСТОЯН!II! 
функЦ!юнироваНIIЯ. 

. s ИЗ двухступенчатой за;rачи познаНIIЯ ФУНIщионнрующей системы идентификация 
структуры означает определение общего ТlШi! '\ЮJ;С;lIl систелы. 
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Вторую задачу пдеНПНjшкаЦИИ,9 опреде.lение паРЮlетров, распределе­

НИИ, оцеш,::у НХ - I!адо решить с но~\Ошыо IJ.\lеЮЩIЕСЯ !!З.\lерениИ, наб.lюде­

шrи I! их nбработкп (если пни отсутствуют, ТО IIa ОСНОВ(lШШ априорно!! ш!фор-
7IШЦlШ), I! со Bpe~leHe~\ непреРЬП3JIО исправлять с ПРШlснснпе.\\ НЗ13еСТIIЫХ 

.с\lСТОДОВ IцеНТИфШ,(lЦIШ (оценка типа Баиеса, оценка напбn.lьшеИ вегоят­

T()CТ!f, 06учаЮЩI!еся a.lГopHТ',:Ы ИJ,ентнфикацш! J! т. д.) [1, 9]. 
При:\\сняя I\!нjюр.I1<:iЦШО, ПО.lученную путё.\l постепенно испраВ.1СШ!ЫХ 

оценок основных парю\етров I! распреде:iении, ош!саIШЫХ вышс в задэшюй 
:l10ДС.l!! .\l()ЖС\\ ПРОВССТ!i IцetIШфн](ацию (проГIIOЗ) поведения авари!!ной 

снсте:lШ СКlадпров:шия в осо60Ч состояшш ФУНКЦИОНИРО13аНIIЯ. 

Так назьшае:\\Ь!с аварийные СПСТС:I\Ы ск.l'ЦЩJOl3аНШl I3ЫПО.1ЮIЮТ чрезвычаiiныс трс­
UОl3ашIЯ спросы, ПОЯI3.1яющпеС51 13 OCOUblx ситуациях на ВЫСОКo:Il уровне на;:(l'ЖНОСТII, С по­
:lЮЩЬЮ их стохастическоii '\шде:ш, описанноii 13 раuоте-uазпруясь на оценке основных па­
pa.\leTpOI3 СИСТe:i\ы(скжца)-130З.\ЮЖНО описанпс повс;:(сння систе.\\Ы !! его оценка, Ош!сан­
ныН :-'lетод :-'\ожно l3ыго;:(но ПСПО:lЬЗОl3ать при П.lаш!роваНI!l! спсте\1Ы п при разработке систе­
~IЫ упраВ:lСНИЯ с по:,!Ощью I3ЫЧИС.1ИТСЛЬНОЙ \1аШI!НЫ; которая ОUССПСЧlIвает непрерывное I! 
а;:(аппшнос раЗБитие СI!СТб\Ы аварийных CI\.la;rOB, 
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