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In article application of Markov networks and queueing structures with the income (HM-networks) as models of forecasting of the income in the logistic transport systems (LTS) is described. Finding of probabilistic and cost characteristics, the solution of problems of optimization of expenses and choice of optimum strategy of management in HM-networks in a transitional mode is considered. The analysis and forecasting of the expected income in closed Markov HM network and structure with priority messages is carried out. For finding of density of distribution of the income in the closed structures of service at a large number of messages served in it the asymptotic analysis is used.

Введение
В настоящее время уделяется большое внимание математическому моделированию и системному анализу различных экономических процессов и объектов. Математические, в частности, стохастические модели позволяют изучать свойства и поведение реальных моделируемых объектов, не прибегая к практическим опытам, которые часто невозможно или нецелесообразно проводить. Одной из областей с широким приложением стохастических методов и моделей стала транспортная логистика. Большой интерес вызывают модели в области оптимального функционирования логистических транспортных систем (ЛТС).

Несмотря на обилие работ, посвященных различным проблемам логистики, на сегодняшний день нет общепринятых моделей для исследования работы ЛТС в целом. Существуют лишь модели, позволяющие определять отдельные характеристики ЛТС, основанные на использовании, в основном, детерминированных методов исследования операций и системного анализа. Среди ситуаций, с которыми сталкиваются ЛТС, можно выделить следующие: сезонный характер передвижения транспортных средств (нестационарность их потоков); число транспортных средств может быть достаточно большим и изменяться во времени; возникновение очередей на этапах их обслуживания; меняющиеся в связи с изменением различных обстоятельств стратегии управления функционированием ЛТС; важность умения прогнозировать (максимизировать) доходы ЛТС на различных интервалах времени.

В последнее время одними из наиболее используемых стохастических моделей, связанных с взаимоувязкой во времени процессов функционирования множества разнородных систем, являются сети массового обслуживания (МО). Потоки транспортных средств, поступающих в случайные моменты времени, случайные длительности интервалов времени их обслуживания, предопределили необходимость использования сетей МО для разработки моделей функционирования ЛТС.

Для различных ЛТС актуальным является решение проблем, тесно связанных с оценкой их производительности с учетом стоимости и прогнозированием их доходов. Это привело к использованию новых математических моделей – марковских сетей и структур МО с доходами, известных ныне как НМ (Howard-Matalytski)-сети и структуры, которые отличаются от классических тем, что требуют кроме изучения случайных процессов обслуживания заявок, учитывать доходы, приносимые системам обслуживания (СМО) этими заявками.

Вышесказанное позволяет сделать вывод об актуальности задач, рассматриваемых в данной обзорной статье, и целесообразности их решения.

1. Нахождение ожидаемых доходов в НМ-сетях
Под состоянием сети с однотипными заявками будем понимать вектор 
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Рассмотрим экспоненциальную НМ-сеть с зависимыми от времени параметрами входящего потока и обслуживания заявок, которая была применена при прогнозировании доходов ЛТС. Обозначим через 
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Теорема 1. Ожидаемый доход 
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(1)
Для замкнутых сетей система уравнений (1) может быть сведена к системе конечного числа неоднородных ОДУ, которую при относительно небольшом пространстве состояний сети (
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) можно решить прямым методом (с помощью матричной экспоненты) или методом преобразований Лапласа.  Прямым методом это можно сделать для сетей большей размерности, чем методом преобразований Лапласа. Для решения системы (1) использованы также разностные схемы. Результаты применены при прогнозировании доходов различных ЛТС.

Было также проведено исследование НМ-сети с многолинейными СМО, когда доходы от переходов между её состояниями являются СВ с заданными моментами первого и второго порядков [1]. Получена система линейных неоднородных ОДУ с разрывными правыми частями для ожидаемых доходов систем сети:
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где 
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 понимается площадь, занимаемая на складе продукцией доставленной транспортным средством (заявкой).

Особое внимание было также уделено исследованию замкнутой трехуровневой марковской НМ-сети с однолинейными СМО, которая является моделью транспортировки товаров в ЛТС «производитель – склады – пункты реализации продукции». Предложена методика нахождения ожидаемых доходов систем, когда доходы от переходов между состояниями сети зависят от её состояний и времени. Получены системы неоднородных ОДУ для ожидаемых доходов и выражения для дисперсий доходов для СМО всех уровней такой сети, когда доходы от переходов между её состояниями – СВ с заданными моментами первых двух порядков [2].

Задача оптимизации по числу линий обслуживания в СМО, связанной с максимизацией доходов в такой НМ-сети в целом, имеет вид:
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(3)

где 
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В [3] проведен асимптотический анализ ожидаемых доходов в замкнутой структуре обслуживания (ЗСО), когда общее число заявок 
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Теорема 2. Плотность распределения дохода 
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 дифференциальному уравнению в частных производных:
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 (4)

в точках существования производных, где
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]î

í

ì

¹

=

-

=

,

 

),

(

,

 

,

1

)

(

i

j

t

p

i

j

t

p

ji

ji

 
[image: image86.wmf])

(

*

t

q

ji



 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf]î

í

ì

¹

=

+

=

,

 

),

(

,

 

),

(

1

i

j

t

p

i

j

t

p

ji

ji

 
[image: image88.wmf])

(

)

(

)

(

t

K

t

m

t

l

j

j

=

, 
[image: image89.wmf]n

j

,

1

=

,


[image: image90.wmf]å

=

=

n

j

j

j

ji

j

ii

t

l

x

t

q

t

t

x

B

0

*

))

(

,

min(

)

(

)

(

)

,

(

m

, 
[image: image91.wmf]))

(

,

min(

)

(

)

(

)

,

(

t

l

x

t

p

t

t

x

B

i

i

ij

i

ij

m

-

=

,


[image: image92.wmf])

(

)

(

)

(

t

R

t

K

t

r

ji

n

ji

=

, 
[image: image93.wmf])

(

)

(

)

(

t

R

t

K

t

r

n

=

, 
[image: image94.wmf])

(

t

R

ji

 доходы системы 
[image: image95.wmf]i

S

 при переходе структуры из состояния 
[image: image96.wmf])

,

(

t

k

 в состояние 
[image: image97.wmf])

,

(

t

t

I

I

k

j

i

D

+

-

+

, 
[image: image98.wmf])

(

t

R

 – доход ЗСО за единицу времени в течение пребывания её в состоянии 
[image: image99.wmf])

,

(

t

k

.

С помощью уравнения (4) получено неоднородное ОДУ для ожидаемого дохода ЗСО:


[image: image100.wmf]+

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

-

=

å

=

)

(

)

(

)

(

)

,

(

)

(

1

t

v

t

t

nK

дx

t

x

дA

t

v

dt

d

G

n

i

i

i

G

e



[image: image101.wmf]+

+

å

å

ò

òò

=

=

n

j

n

i

j

j

G

ji

ji

j

dx

t

l

x

t

r

t

p

t

G

m

t

K

1

0

))

(

,

min(

...

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

m



[image: image102.wmf]ò

òò

å

ò

å

òò

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=

dx

G

m

t

r

dx

x

t

r

t

p

t

G

m

t

K

G

n

i

n

j

j

G

i

i

...

)

(

)

(

1

...

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

1

0

0

0

m

.


(5)

при условии изменения начального состояния в области 
[image: image103.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

£

³

=

=

å

=

n

i

i

i

n

x

x

x

x

x

x

G

1

2

1

1

  

,

0

  

:

)

,...,

,

(

, где 
[image: image104.wmf])

(

G

m

 – объем области 
[image: image105.wmf]G

. Доказано также, что плотность распределения дохода каждой отдельной системы ЗСО удовлетворяет уравнению, подобному (4).

Было также проведено исследование по анализу и прогнозированию ожидаемых доходов в замкнутых марковских НМ-сетях и структурах с заявками с абсолютным приоритетом [4]. Рассмотрена замкнутая сеть с заявками с абсолютным приоритетом, в которой циркулируют 
[image: image106.wmf]1

K

 заявок первого типа и 
[image: image107.wmf]2

K

 заявок второго типа, причем заявки не могут менять свой тип. Однотипные заявки, стоящие в очереди некоторой СМО, выбираются на обслуживание в произвольном порядке, например, FIFO. Заявки первого типа имеют абсолютный приоритет по отношению к заявкам второго типа. Вероятность обслуживания заявки типа 
[image: image108.wmf]s

 в линиях системы 
[image: image109.wmf]i

S

 на интервале времени 
[image: image110.wmf]]

,

[

t

t

t

D

+

 равна 
[image: image111.wmf])

(

)

(

t

o

t

t

is

D

D

m

+

, где 
[image: image112.wmf])

(

t

is

m

 – интенсивность обслуживания заявок типа 
[image: image113.wmf]s

 в каждой линии системы 
[image: image114.wmf]i

S

 в момент времени 
[image: image115.wmf]t

, 
[image: image116.wmf]n

i

,

1

=

, 
[image: image117.wmf]2

 

,

1

=

s

. Состояние сети в данном случае характеризуется вектором 
[image: image118.wmf])

,

(

)

(

t

k

t

k

=



 EMBED Equation.3 [image: image119.wmf]);

(

),

(

(

)

;

,

;...;

,

;

,

(

12

11

2

1

22

21

12

11

t

k

t

k

t

k

k

k

k

k

k

n

n

=

=



 EMBED Equation.3 [image: image120.wmf]);...;

(

),

(

22

21

t

k

t

k

 
[image: image121.wmf]))

(

),

(

2

1

t

k

t

k

n

n

, где 
[image: image122.wmf])

(

t

k

is

 – число заявок типа 
[image: image123.wmf]s

 в 
[image: image124.wmf]i

-й СМО в момент времени 
[image: image125.wmf]t

, 
[image: image126.wmf]2

 

,

1

=

s

, 
[image: image127.wmf]å

å

=

=

=

=

n

i

i

n

i

i

K

k

K

k

1

2

2

1

1

1

.

  

,

 Пусть 
[image: image128.wmf]},

,

min{

)

(

1

1

1

i

i

i

i

m

k

k

=

e

 
[image: image129.wmf]ï

î

ï

í

ì

³

³

+

<

-

<

+

=

,

,

0

,

,

,

,

 

,

)

,

(

1

2

1

1

1

2

1

2

2

1

2

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

m

k

m

k

k

m

k

k

m

m

k

k

k

k

k

e

 где 
[image: image130.wmf]i

m

 – число линий обслуживания в системе 
[image: image131.wmf]i

S

, 
[image: image132.wmf]n

i

,

1

=

.
Пусть 
[image: image133.wmf]1

i

I

 ― вектор размерности 
[image: image134.wmf]n

2

 с нулевыми компонентами, за исключением компоненты с номером 
[image: image135.wmf]1

2

-

i

, которая равна 1, 
[image: image136.wmf]2

i

I

 ― вектор размерности 
[image: image137.wmf]n

2

 с нулевыми компонентами, за исключением компоненты с номером 
[image: image138.wmf]i

2

, которая равна 1, 
[image: image139.wmf]0

I

 ― 
[image: image140.wmf]n

2

-вектор с нулевыми компонентами, 
[image: image141.wmf])

,

(

t

k

r

i

 – доход системы 
[image: image142.wmf]i

S

 в единицу времени, когда сеть находится в состоянии 
[image: image143.wmf])

,

(

t

k

; 
[image: image144.wmf])

,

(

1

1

)

1

(

t

I

I

k

r

j

i

-

+

 – доход системы 
[image: image145.wmf]i

S

 (расход или убыток системы 
[image: image146.wmf]j

S

), когда сеть меняет свое состояние из 
[image: image147.wmf])

,

(

t

k

 на 
[image: image148.wmf](

)

t

t

I

I

k

j

i

D

+

-

+

,

1

1

 за время 
[image: image149.wmf]t

D

, 
[image: image150.wmf])

,

(

2

2

)

2

(

t

I

I

k

r

j

i

-

+

 – доход системы 
[image: image151.wmf]i

S

 (расход или убыток системы 
[image: image152.wmf]j

S

), когда сеть меняет свое состояние из 
[image: image153.wmf])

,

(

t

k

 на 
[image: image154.wmf](

)

t

t

I

I

k

j

i

D

+

-

+

,

2

2

 за время 
[image: image155.wmf]t

D

, 
[image: image156.wmf]n

j

,

1

=

, 
[image: image157.wmf]i

j

¹

. Доказано следующее утверждение.

Теорема 3. Система РДУ для ожидаемых доходов систем сети с приоритетными заявками имеет вид:
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Приведен пример исследования модели ЛТС на железнодорожном транспорте. Описана методика решения задач максимизации отдельных СМО НМ-сети с приоритетными заявками и сети в целом, подобных (3).
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Проведен также асимптотический анализ доходов в замкнутой экспоненциальной НМ-структуре с приоритетными заявками. Пусть 
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Теорема 4. Плотность распределения дохода системы 
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Результаты применены при прогнозировании доходов транспортного предприятия.

В [5] были поставлены и решены задачи оптимального управления для НМ-сетей, результаты применены при выборе оптимальных стратегий управления при прогнозировании доходов в ЛТС.
Были также разработаны имитационные модели функционирования НМ-сетей с дисциплиной обслуживания заявок в системах FIFO и НМ-сети с приоритетными заявками, которые позволяют находить их вероятностно-стоимостные характеристики для сетей большой размерности и в случае, когда времена обслуживания заявок в многолинейных системах распределены по произвольным законам. С помощью их показано, что полученные приближенные результаты обладают достаточно высокой точностью.

Выводы
В заключении отметим практическую значимость полученных результатов. Она заключается в том, что разработанные методы позволили повысить эффективность и качество прогнозирования доходов ЛТС и других объектов, моделями которых являются НМ-сети, находить их характеристики, зависящие от времени. Полученные результаты позволили также существенно расширить область применения сетей МО в качестве адекватных вероятностных моделей. Экономическую ценность представляет программное обеспечение, реализующее разработанные методы для расчета вероятностно-стоимостных характеристик построенных моделей. Применение его для решения задач проектирования и оптимизации ЛТС позволило получить определенный эффект за счет повышения качества проектных решений и экономии труда при прогнозировании доходов в них.
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