ЛЕКЦІЯ 1. ЦІЛЬОВА ФУНКЦІЯ НА ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛИНИ 

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕОРІЇ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ЯК МЕТОДУ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ

1.1. Поняття системи масового обслуговування

Характер і зміст задач дослідження СС визначається в кожному конкретному випадку конкретними умовами досліджень, а шлях їх розв’язку починається з ретельного вивчення об’єкту досліджень та класифікації його. Проведення класифікації системи, яка підлягає дослідженню, дає змогу віднести її до систем деякого узагальненого типу, для яких вже є досить апробовані, а головне, ефективні методи їх моделювання та дослідження. Одним з найбільш розповсюджених типів таких систем є системи масового обслуговування, які можна зустріти у технічних, виробничих, соціальних та інших сферах діяльності людини. Надамо узагальнену характеристику системам масового обслуговування та процесам, які в них відбуваються. 

В багатьох областях людської діяльності ми зустрічаємося з процесами, що мають характер масового обслуговування. Найбільш простими і достатньо наочними прикладами таких процесів є побутове обслуговування в усіх його видах, будь то обслуговування продавцями покупців у магазинах, продаж квитків у залізничних, театральних і інших касах, ремонт різноманітних побутових предметів у майстернях, забезпечення розмов по телефону з потрібним абонентом або надання медичної допомоги хворим у поліклініці і т.д. Аналогічно можна розглянути процеси посадки та зльоту літаків у великих аеропортах, розвантаження та завантаження судів в морських портах, виготовлення на підприємствах товарів масового вжитку, тощо. Незважаючи на істотні відмінності у фізичному змісті наведених вище прикладів, у них можна побачити багато спільного. По-перше, очевидним є те, що усі ці процеси пов'язані з обслуговуванням „клієнтів” (покупців, пасажирів, судів, літаків, тощо), а, по-друге, процедури обслуговування повторюються у ході функціонування системи неодноразово, що викликано масовістю „попиту” на послуги, які надає ця система. У наведених прикладах поняття „обслуговування” необхідно сприймати і у прямому, і у переносному значенні цього слова. Таке сприйняття повинне виникати у зв’язку з тим, що  усі операції, спрямовані на випуск продукту даного виробництва можна розглядати як „обслуговування” цього продукту у ході реалізації технологічного процесу. Об’єкт, який надає будь-які „послуги” з обслуговування „клієнтів” різної природи у масовому обсязі, можна назвати системою масового обслуговування (СМО). Під СМО розуміють динамічну систему, призначену для ефективного обслуговування деяких заявок  (вимог), які потребують цього обслуговування. На практиці зустрічаються випадки, коли окремі споріднені СМО утворюють об’єднання, діяльність яких спрямована на досягнення тієї ж мети, що і кожної окремої СМО, але у більш широких масштабах, або у поглибленому виді. Сукупність таких взаємозалежних СМО називається мережею масового обслуговування. Прикладами таких мереж є мережа автозаправних станцій однієї фірми-постачальника паливних продуктів, мережа закладів швидкого харчування, система медичних закладів, тощо.

1.2. Характеристика методу дослідження систем масового обслуговування

1.2.1. Характеристика теорії масового обслуговування як науки

Дослідження та оптимізація процесів масового обслуговування у СМО та їх мережах є досить складною задачею, яка потребує витрат великої кількості ресурсів. Однак практика вказує на необхідність вирішення таких задач, які спрямовані на підвищення якості обслуговування в СМО та підвищення ефективності їх функціонування. Прагматизм розв’язку таких задач полягає у розповсюдженості в нашому житті СМО та подальшому впровадженні їх у різних сферах діяльності людства. Такі життєві потреби викликали появу у теоретичній та практичній областях наукових досліджень нового математичного апарату – теорії масового обслуговування. Теорія масового обслуговування (ТМО) – це розділ прикладної кібернетики і дослідження операцій, предметом якого є вивчення й організація процесів масового обслуговування у відповідних системах. Результати досліджень, проведених з використанням ТМО спрямовуються на покращення організації СМО та їх мереж, визначення раціональних режимів використання обладнання СМО, створення нових ефективних технологій обслуговування, підвищення якості обслуговування, тощо. 

Ознайомимося більш докладно з предметом ТМО, а також її основними задачами.

 Вже сама назва теорії досить образно розкриває її зміст. Інтуїтивне, побутове уявлення, яке викликають у нас слова „масове обслуговування”, значною мірою  допомагає розкрити і зрозуміти предмет теорії. У всякому випадку, навіть на перший погляд, зрозуміло, що зміст теорії має пряме відношення до обслуговування, причому, до обслуговування масового. Як було вказано вище, застосування такого математичного методу потребують задачі організації промислового виробництва, логістики, автоматичного управління складними агрегатами тощо. Для того, щоб більш докладно уявити собі область застосування ТМО та коло її можливих задач, наведемо декілька прикладів з нашого повсякденного життя.

Майже кожній людині хоча б раз у житті доводилося марнувати час у очікуванні у черзі за придбанням квитків на поїзд. Причому за цей час очікування можна було помітити, що інтенсивність просування черг у різних касах не є однаковою. Можна припустити, така ситуація викликана багатьма чинниками, серед яких: досвід та професійні здібності кожного касира, кількість та зміст тих операцій, які він повинен виконувати при оформленні квитків, характер заявки клієнта, тощо. Окрім вказаних факторів, які можна вважати об’єктивними, інтенсивність проходження черги залежить ще і від психологічного настрою касира, від того, наскільки чітко пасажири формулюють свої вимоги, від необхідності відраховувати кожному пасажиру решту і т.д.

Легко зрозуміти, що число цих чинників при тих чи інших обставинах може бути дуже значним і зростати пропорційно складності СМО. Зрозуміло, що не всі такі чинники є рівнозначними за своїм впливом на результати діяльності СМО. Серед них є основні, є й другорядні, є і такі, що хоча і створюють деякий вплив на довжину черги, проте у визначених умовах ними можна і знехтувати. Основними чинниками в нашому прикладі з залізничною касою є число пасажирів, що мають потребу у квитках, швидкість роботи касира і, нарешті, організація роботи квиткових кас на вокзалі, тобто розподіл квитків на різноманітні поїзди між касами.

Припустимо, що на нас покладено завдання поліпшити якість обслуговування пасажирів у залізничних касах. Число пасажирів, що звернулися за квитками, від нас не залежить, тому вплинути на цей чинник ми не можемо. Швидкість роботи касира залежить від його тренованості, освоєних методів роботи. Ці якості можуть бути доведені тільки до певних меж, які не перевершують психофізіологічних можливостей людини. Тому залишається тільки один шлях вирішення поставленого завдання - змінити організацію обслуговування. Як це зробити? Можна зробити так, щоб кожний касир продавав квитки тільки на один поїзд або щоб усі касири продавали квитки на всі поїзди. В останньому випадку, принаймні, буде гарантія, що будь-який пасажир, незалежно від того, куди він їде, не буде простоювати в черзі більше інших.

Такого роду зміни в роботі кас можна зробити без особливих зусиль. Але який вплив вони зроблять на якість обслуговування пасажирів? У нашому прикладі можна просто взяти і спробувати, а потім оцінити отримані результати і на підставі їхнього порівняння вибрати кращу організацію. Але далеко не у усіх випадках дослідження СМО такі експерименти легко або безпечно провести. Іноді така “проба” може супроводжуватися величезними матеріальними витратами, іноді – може бути сполучена з небезпекою для здоров'я і навіть життя людей, а іноді і просто нездійсненна в силу тих або інших причин. Не можна, звичайно, стверджувати, що вирішення поставленої задачі теоретичним шляхом відразу після впровадження у життя надасть очікуваний оптимальний результат.  Ще деякий час роботи оновленої системи пройде у процесі корекції розроблених пропозицій, але чим точніше обґрунтовано початкове теоретичне рішення, тим кращий практичний кінцевий результат буде отримано у найкоротші терміни.  

Саме при створенні проекту майбутньої СМО, а також у процесі її вдосконалення неоціненну поміч можуть надати методи ТМО. Для розробки проекту СМО необхідно зробити ряд попередніх розрахунків, вміти знайти співвідношення між очікуваним імовірним числом потенційних “клієнтів” та запланованими виробничими потужностями системи, оцінити вплив випадкових факторів, які можуть викликати збої у процесі обслуговування і т.д., тобто одержати відповіді на цілий ряд запитань, вирішення яких саме і є справою ТМО. Навіть самий поверхневий екскурс у будь-яку сферу людської діяльності покаже, що подібних завдань, пов’язаних з організацією СМО або підвищенням ефективності їх функціонування, виникає досить багато. Розподіл електроенергії між споживачами, організація постачання промислових підприємств, співставлення устаткування різних типів при проектуванні автоматичних потокових ліній і багато чого іншого - все це сфери, у яких допомагає або може допомогти ТМО.  

Наведені вище міркування дозволяють нам тепер більш чітко уявити, що являє собою ТМО як метод дослідження і сформулювати її науково-практичну спрямованість наступним чином.

Метою ТМО є розробка математичних методів для оцінювання основних характеристик процесів масового обслуговування та результатів  функціонування обслуговуючої системи.

Предметом ТМО є кількісна сторона процесів, пов'язаних із масовим обслуговуванням, а об’єктом – системи масового обслуговування та процеси, які у них відбуваються.

1.2.2. Історія розвитку теорії масового обслуговування
Зауважимо, що ТМО початково виникла та розвивалася як сукупність математичних методів для організації процесу обслуговування абонентів у телефонії. Однак у теперішній час застосування цих методів виходить далеко за рамки телефонії. 

У структурі існуючих математичних методів теорію масового обслуговування можна віднести до галузі прикладної математики. Математичний апарат ТМО, який побудовано на базі застосування елементів теорії імовірностей, математичної статистики, теорії планування експерименту.

Перші роботи з ТМО були видані у двадцяті роки ХХ сторіччя данійським вченим А.Ерлангом. Його праці, присвячені задачам проектування та експлуатації телефонних станцій, послужили поштовхом до появи ряду наукових робіт в області масового обслуговування і інших авторів.

Основну роль у розвитку ТМО зіграв провідний радянський математик О.Я.Хінчін. У 60-х роках ХХ сторіччя він видав книгу „Работы по математической теории массового обслуживания” [2], яка була першою системною науковою працею у даній новій галузі математики. У цій праці були строго сформульовані ідеї і методи ТМО. Дякуючи О.Я.Хінчіну, термін “теорія масового обслуговування” прийнятий тепер в усьому світі. З часу виходу у світ зазначеної роботи О.Я.Хінчіна, методи ТМО отримали глибокий та детальний розвиток у працях багатьох авторів: Бусленка, Гнєденка, Пєтухова, Сааті, Кокса та інших. Інтерес до методів ТМО особливо зріс в останні десятиріччя, коли з’ясувалося, що постановки її задач мають досить широкий характер, оскільки до них приводять майже усі практичні дослідження у галузі оптимізації великих систем. Розширення області застосування ТМО призвело до розширення кола дослідників, які працюють в даному напрямку. З елементами ТМО можна зустрітися в наукових роботах з кібернетики, фізики, економіки, медицини, військової справи. До послуг ТМО вдаються при розв’язку багатьох практичних задач, які постають у промисловості, на транспорті, у комунікаційних мережах, у сільському господарстві і багатьох інших областях людської діяльності.

1.2.3. Характеристика основних задач теорії масового обслуговування 

Досить часто у різних сферах діяльності людини складаються ситуації, коли виникає масовий попит на обслуговування певного типу, а обслуговуюча система для задоволення цього попиту обмежена у своїх ресурсах. У таких випадках для  „клієнтів”, які  жадають обслуговування виникають певні незручності. Черги, які виникають у закладах побутового обслуговування, на зупинках транспорту, скупчення судів, які очікують свого розвантаження в порту, транспортних засобів на міських перехрестях, літаків, які очікують дозволу на посадку, простої несправних верстатів і інших технічних засобів через затримку їхнього ремонту, можуть служити прикладами таких ситуацій. Вже давно виявлено, що для „клієнта”, який має потребу в обслуговуванні, одним з найважливіших є питання про швидкість та якість обслуговування. 

Основним завданням математичних методів дослідження СМО є визначення кількісних показників ефективності функціонування таких систем і встановлення залежності цих показників від параметрів вхідного потоку „клієнтів” і потенційних можливостей самої системи обслужити цей потік. У цьому сенсі при вирішенні задач масового обслуговування першорядного значення набуває задача організації обслуговування як процесу. Для характеристики  організації СМО з боку „клієнта” може бути використаний досить широкий спектр показників: час очікування „клієнтами” початку свого обслуговування, безпосередньо час обслуговування кожного „клієнта”, імовірність отримати відмову на обслуговування, тощо. Але не треба забувати, що і сама СМО має мати певний прибуток від своєї діяльності, а тому і мати критерії оцінки ефективності свого функціонування. Такими критеріями можуть служити: час простою обслуговуючих пристроїв, обсяг витрат ресурсів на неякісне обслуговування та на відновлення роботоздатного стану обладнання, яке відмовило, штрафні санкції, накладені на СМО з причини невиконання своїх зобов’язань, тощо. Цими прикладами ми хочемо підкреслити, що, окрім власне якості обслуговування в СМО, не меншого значення набуває і те, як, це обслуговування організоване.
Зважаючи на викладене, суть дослідження СМО полягає у вирішенні наступної проблеми: необхідно знайти такий варіант організації СМО та режиму її роботи, щоб забезпечити, з одного боку, якісне обслуговування „клієнтів”, а з другого боку – найкращі результати роботи цієї системи з точки зору її власників. Але для того, щоб розв’язати поставлену проблему необхідно вирішити дві задачі:

· оцінити якість функціонування СМО;

· знайти методи поліпшення результатів її роботи. 

Дві вказані вище задачі визначають два основні напрями дослідження систем з використанням методів ТМО: 

     - задача  аналізу,  зміст якої полягає у встановленні значень основних результуючих характеристик функціонування СМО із заданою структурою та параметрами її елементів. У ТМО така задача класифікується як пряма і ставить на меті надати об’єктивну оцінку процесу, який досліджується;  

     - задача  синтезу  оптимальної СМО. Метою вирішення цієї задачі є обґрунтування такої структури СМО та параметрів її елементів, які забезпечать найкращі результуючі показники її функціонування.   

Не зважаючи на те, яка з вказаних вище задач дослідження системи підлягає розв’язку, у кожному конкретному випадку для їх вирішення необхідно використовувати спеціальні чисельні математичні методи, оскільки характеристиками „якості” масового обслуговування є кількісними показниками. Щоб результати подібних наукових досліджень мали достатню спільність, вони повинні проводитися, по можливості, в абстрактній формі. А тому основою наукового методу ТМО є математичне моделювання.

1.2.4. Математичні основи теорії масового обслуговування

Для вирішення задач, які постають при дослідженні СМО, найбільш уживаними є різноманітні методи оптимізації: лінійне або нелінійне програмування, динамічне програмування, теорія ігор  та  ін. Але найбільшого розповсюдження набув метод статистичного моделювання СМО. 

Однією з найголовніших задач, що виникають на стадії проектування СМО, є оцінка різних варіантів її структури з метою знаходження найбільш раціонального рішення. Проведення порівняльної оцінки розроблених варіантів структури СМО без глибокого кількісного аналізу впливу випадкових факторів на динаміку функціонування такої системи може призвести до грубих прорахунків. На  практиці відомі випадки, коли порівняння варіантів структури для умов „нормального” функціонування системи не давало можливості одержати їхню об'єктивну оцінку. Таким чином можна зробити висновок, що дослідження СМО можуть дати найкращі та об’єктивні результати тоді, коли вони проводяться з урахуванням можливості виникнення збурень у процесі їх функціонування. Звичайно, найкращі результати досліджень можна було б отримати у роботі з природнім об’єктом.  Але експерименти на натурних моделей більшості СМО є практично недоцільними як із причини підвищених витрат ресурсів на проведення досліджень, так і можливих наслідків хибних результатів. Аналітичні методи досліджень таких систем є досить складними, а їх результати досліджень не завжди є адекватними у силу спрощень аналітичних моделей, які проводяться з метою скорочення обсягу обчислень. Тому у процесі досліджень СМО широке застосування знаходять різні методи математичного моделювання процесів масового обслуговування на ЕОМ. Особливо розповсюдженим методом такого моделювання є метод статистичного моделювання. 

             Назва “статистичне моделювання процесів на ЕОМ” для цього методу є в значній мірі умовною.  Вона ні у якому разі не означає наявності фізичної схожості між явищами   процесу-оригінала і явищами, які відбуваються в ЕОМ при моделюванні. Такий метод моделювання процесів є скоріше особливим різновидом чисельних методів, якій має своєрідні особливості. Статистичне моделювання є дуже зручним апаратом для дослідження випадкових процесів, які характерною особливістю функціонування СМО. Більш детально про метод статистичного моделювання буде викладено у наступних розділах курсу. А далі ми перейдемо до знайомства з принципом побудови типової СМО, з’ясуємо функціональне призначення її основних елементів та надамо характеристику основним  термінам та поняттям, які використовуються в області ТМО.  

