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между расчетлымп п заданными объема:м11 отпраплеппя груза н каждом из этих
пунктов отправления. Стопмостп перевозки для фиктивных пунктов 1газ1гаяеппя по
ставлены так, как об этом CKaaairo ранее.

Матрпца решается любым из известных алгоритмов транспортной задачи ли
нейного программпровапия с одни.м видом транспорта.

В качестве прпмера с помощью предлагаемого способа рассчитан оптималь
ны]! месячный план перевозок строительного кирпича. За критерий эффективности
прпнят показатель приведенных строптельно-эксплуатациотгиых затрат. Методами
линейного программпроваппя былп установлены два варианта оптимального плагга:
прп пзолпровапном рассмотрении перевозок па железподорожио.м п апто:\1обилы10>г
транспорте и прп совмещенном пх плаппровашпг с пспользопатпгем предлагаемого
.метода. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Таблица 2

Эиопомня от опти
мизацииЗатраты,

тыс. руб.Способы планировзнпя перевозок
о;,TI.IC. руб.

Фактически действующий
Оптпмпзацпя прп изолирован

ном рассмотрении перевозок
на железной дорого п авто
транспорте

Оптп>пгзацпя прп совмещен
ном плаппровапшг перево
зок обоими вида>И1 транс
порта

351
341 2,910

31 1 40 П.4

Эти данные спггдотсльствуют о том. что оптимизация плапа перевозок одиовре-
меппо для двух видов транспорта с помощью предлагаемого способа обсспечпваот
гораздо больший экопомпческпй эффект, чем оптпмпзацпя при разобщенпох! планп-
рованпп перевозок па каждом виде транспорта. Рекомепдуемып алгоритм позволяет

то;пжо оптимально прикрепить поставщиков к потребителям, по п од]10времешю
произвести распредс.че1ше перевозок в каждой корреспшгдепцпи лгсжду шгдамп транс
порта. Прием сведения рассматрппае.мых задач к стандартной постановке трапспорт-
пой задачи может быть пспользовад п для одповремоипого решения трапспортпой
задачи с более чем дву.мя впда.мп транспорта при ограппчопнях л.х пропозиок сио-собиости.

пе

Поступила п редакцию
22 II 1968

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДОЛИ ЛИЧНОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ
В КОНЕЧНОМ ПРОДУКТЕ

П. М. и л Ь я г у Е в

( Москва)

В данной ргюоте рассматривается оценка коэффицпепта лхгчпого потреблеппя п.ч
Используются статпстпческпе данные по США

с 1896 по 1966 г. в цепах 19о8 г. (см. Прпложеппе).
Модель состоит из ряда макроэкопомпческпх показателей, опреде.чоппых в мо

мент времепп t, а пменпо: копочпого продукта Y{t), личного потреблшгпя C{t), вало
вых ьаппталовложегиш А(/) п независимых расходов R{t). Между этими пш^азатс-
лями существуют зависимости, выражаемые системой уравнений

C{t) = аУ(0 -bp-f-u(0,
Y{t) ^ C(t)-{.X[t)
R{t) = М[С(П -bZ(f)] +v-bco(/),

(I)

где a — коэффициент личного потреблепия; fi
ляемые иачальпыин условиями; ц и V — некоторые постоянные, опроде-

постоянпая, характеризующая лттойную завп-
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спмость между пезаписимымп расходами i?(i) п суммой личного потребления С{1)
U валовых капиталовложении X (г); и (i) п со (О — случайные функции.

Задача состоит в получении оценок параметров а, [5, v, р, на основе анализа ста
тистических рядов Х{1), Y{t), C{t).

На случайные функции u(t) п co(i) накладываются ограничения: 1) математнче-
ское_^ожидаиие равно пулю, т. е. е[н(г)] =0; е[со(0] = 0 и дисперсия E[u-(f)] =
—  e[co“(f)j = 2) случайные функции являются некоррелпроваппылш ве
личинами, т. е. е[и(0, — т)] =0; e[co(^), со (f — т)] =0, e[u(t), (o(i — т)] = 0.

Уравиение (1) л;ожст быть разрешепо отиосптельно С(^) и У (О

u(f)“ aco(t)a(l-p) Р — av
(2)C{t) =

l-(l-p)a 1 — (1 — p)a

(l-H)P-v
1 —(1 — p)a

(l-p)H(0“a)(t)1 —l-i
(3)Y{t) = X{1)

l-(l-p)a

П])и сделанных предполо/кеипях относительно ii{t)  и ы{1) оценки имеют вид

1 — (1 — |.i)a

1-р

ГПсх
С4)Ai = для

Шхх

т ух
(о)А 2 для

1-(1-р)атXX

Р — avТПхх^с
(6)для

1-(1-р)а

(1 —р)Р —V

ТПхх

(7)для
1-(1-р)аТПхх

Уравнения (4) — (7) могут быть решены для получения оценок для а, Р, р, v со-
ответствеиио. Эти решения имеют вид

л  ТПцх
(S)

тух

(9)Р =
тух

тух (10)р -1
^сх пг

тпух{тс-\- тх) —(mcs-f гпхх)тп

XX

У (11)
ТПсх + W

Построим довернтолыгую об.ласть для и .'П; с oToii целью найдем оценки ри,
P22i р12 для Оц, (J22, <Ti2 соответственно

XX

— т ^СХN тпсс^г (12).XX

р11
2V-2

N ТПууШ (13)
XX

N-2 Шхх

N Шеу^хх — (14)Pl2
N-2 Шхх

где /V — количество точек статистического ряда.
Статистика пмсет впд

(15)72 = NmXX

ij
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Pnc. 1. Доверительная область
для Ai II Ло с уровнем увереи-

П0СТ11 5%

Рис. 2. Доверительная область для а н р. с уров
нем уверенности 5%

где р*-» обратная матрица для матрицы р.-^; имеет F-pacпpeдeлoIшe и вычисляется
по формуле

(iV-l)P— V (16)
П-?

где р — колпчество степенен свободы; в данном случае р = 1.
Подстановка (12)-—(14) п (16) в (15) позволяет получить доверительную область

А^ п Дз. Так как преобразоваппс от Ау п А2 к а и ц. является непрерывпым, то дове
рительная область, получепная для Ai и Лг, приводит к соответствующей довери
тельной области для а и ц. Это преобразованпе имеет вид

Ai
(17)а =

Аг

Лг
1.1 = 1 (18)

iA-Ai

Для па.хождепия конкретных гшачс-пий оценок параметров
диетических рядов для Y, X, С (см. Прилояхепие)
Шх = 50,787; = 242,279; Шс = 156,223*

9285,514; тпех 3001,438; Шух = 4868,399; тп
Формулы (4), (5), (8) —(11) дают

а = 0,617; i = 6,851; р = —0,21; v = 8,35.
Соотношения (12) — (14) дают значения обратной

р22 = 0,015; р‘2 = 0,001. ■
Значение F-распределения при р = 2; N =: 71 и доверительной вероятности 0,95

равно 2,99. По (16) Т'^ = 6,097. Подставляя значения p’J и в (15), получим урав
нение доверительной области для Л1 и Лг

модели на основе ста-
вычислепы значения моментов:

= 23967,283;тпхх = 1019,683;
= 14774,202.

значения оценок:

тт ссVV
су

Дз = 4,774;Ai = 2,943;

матрицы р’^; р*' = 0,001;

^(Л1Лг) = 77,921 Л -f 1109,49 4.2+ 87,022 Л,Л2 — 872,147 Л

— 10850,611 Лз + 27176,797 = 0.

1

(19)
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■уравнепне (19) есть уравнение эллипса с центром  в точке (2,943; 4,774).
Найдем экстремальные значения Ai и Аг‘. 1) полагая в (19) Az = d п А\ = d

поочередио, имеем квадратные уравнения соответственно относительно А^ и Аг\
2) вводя дополнительные условия — равепство нулю днскрпмпиаита, получаем квад
ратные уравпеппя относительно d.

Решение полученных уравнений даст пам экстремальные точкп для Ai п Ап.
В нашем случае Л1 mas == 3,241; Ai min = 2,645; Aj mas = 4,851; A: min = 4,697. Coot-
ветствуюш;ая доверительная область для Ai и Аз показана на рис. 1.

На рис. 2 с ПОМОШ.ЫО (17) и (18) получена доверительная область для а ц р
с центром в точке (0,617;—0,21).

Экстремальные значения аир будут определяться точками А, и Аг, частные
производные в которых равны, т. е.

dF{AiAz)dFiA^Az)
(20)

dAz

Подстановка (20) в (19) дает квадратные уравнения относительно Aj п Аг.
Решение этих уравнении позволяет получить точкп, подстановка которых в (18) п
(19) дает экстремальные значения а и р. В нашем случае u-max = 0,676, Omi

0,558, Ртах —● —0,129, pmln —0,291.

дА 1

п —’

ПРИЛОЖЕНИЕ

Исходные данные по США (в млрд. долл, в цепах 1958 г.)

Валовые
капитало-
оложенип,

X{t)

Валовые
капитало
вложения,

л-(0

Личное
потребле
ние, С(<)

Конечный
продукт,

У(и

Личное
потреоле-
ние, С(0

Конечный
продукт,

У(и
Год Год

1896 60,6
65,7
67,1
73,2

16,3 39,0 1917 132,5
141,5
146,1
144,4 -
141,0
149,3
169,1
174,1
178,3
189,9
191,8
194,1
203,6
183,5
169,3
144,2
141,5
154,3
169,5
193,0
203,2
412,8
407,0
438,0
446,1
452,5
447,3
475,9
487,7
497,2
529,8
551,0
580,0
614,4
652.6 .ii

85,629.0
1897 17,4 42,1 1918 29,1 35,2
1898 16,6 42,8 1919 88,9

93,2
99,2

103,0
112,5
120,6
117,0
126,6
129,5
132,6
139,6
130,4
126,1
114,8
112,8
118,1
125,5
138,4
143,1
250,8
255,7
274,2'
281,4
288.2
290,1
307,3
316,2
322.5
338,4
353,3
373,7
398.4
418,0

29,8
1899 16,8 47,9 1920 27,2
1900 75,3 48,3 192119,4 25,1
1901 83,9

84,9
88,9

21,2 54,2 1922 32,8
1902 54,8 192323,8 39,1

58,0 19241903 23,8 41,0
58,7 1925 45,722,71904 87,8

192662,0 49,01905 24,694,3
47,6192769,0105,2

106,9
27,91906

47,6192870,21907 29,4
47,665,8 192925,21908 98,1
39,21930110,1

111,1
114,9
120,3
125,1
115,5
119,0
135,7
192,9
209,4
227,2
263,7
297,8
337,1
361,3
355,2
312.5
309,9
323,7
324, 1
355.3
383,4
395,1

73,01909 28,5
29,619311910 74,429,4
19,078,0 19321911 26,6
16,519331912 29,8 80,0
21,0
24,9

193482,61913 32,2
193581,61914 24,8

35,0193680,21915 23,8
36,4193787,41916 28,5
92, 11953140,2

148,2
155,7
165.4
161,4
165,8
171,4
183,0
203,5
206,3
210,8
216,5
230,5
232,8
239,4

1938 32,5
37,4
41,0

89,419541939
96,319551940
97,7
94,1

19561941 52,1
195759,71942

94,8195864,51943
102195966,91944
101,3
101,8
108,8
113,3
119,5
128,8
134,2

I96057,91945
196153,51946
196262,01947
19631948 68,5
196467,7

77-,6
1949

19651950
196683,01951

87,21952



170 ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА

ЛИТЕРАТУРА

1. Т. Haavclmo. Methods of Measuring the Marginal Propensity to Consume. В со.
Econometric methods Studies. N. Y., 1953.

Поступила в редакцию
16 V 1972

О ПРИМЕНЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЕХФАЗНОН
СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

в. А. К О Л Е М А Е В, П. Д. ПАЩЕНКО

(Москва)

Для совремеппого производства характерпо совместное функцпоппроваппе ма
шины, автоматически выполпяюш;ец основные рабочие операции, и человека, кото
рый управляет машиной, настраивает ее. Ниже исследуется человеко-машпппая
система, состоящая из m одинаковых приборов (станков, аппаратов) и человека-
одератора, который выполняет начальную и заключительную операции (скажем,
производит установку заготовки и еппмает готовую деталь со станка). Каждое тре-
ооваппе, поступающее в такую систему, последовательно проходит три фазы обслу-
жпванп^: начальную (подготовительпую), основную и заключительную, причем
время оослужпвапия па каждой фазе является случапиои величиной (что опреде
ляется как входящим потоком трсбоваппй, так п самой системой) с заданпым за
коном распределения.

Ставится задача оптл.мальпого
мального количества аппаратов п оптимальной 0])га11изацш1 входящего потока трс-
боваппй. Последнее означает

синтеза этой системы, т. е. устаповлеппя оптп-

возможность целесообразиого изменения последова
тельности поступления требований в систему. Далее предполагается, что па входе
всегда имеется определенное количество требований, тем самы.м запуск очередного
требования в систему определяется только ее готовностью к приему. Процессы
первоначального заполпеппя и заключительного освобождепия пе исследуются, так
как предполагается, что соответствующие промежутки времени составляют позпа-
чптельыую часть оощего времепи фупкциоппроваппя системы. В качестве критерия
оптимальности могут оыть выбрапы различные варианты по максп.мпзацип (прп
еьоторых ограничениях) производительности либо по минимизации общих потерь

(изде])жек производства) при заданной производптельпости.

1. ПРОЦЕСС МАШИННОГО ДОЕНИЯ КАК ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА
МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Система представляет собой доильную установку, состоящую из т параллель
ных станков II гп аппаратов, обслуживаемых одним человеком. На первой фазе
поступившее па об^дуживапие животное готовится к процессу машпппого доения
^основная, вторая фаза) п подготавливается долльпьш аппарат. Заключительная,
ретья фаза включает в себя операции по машшшому или ручному додото, массажу

дае^^'т/ст^е^му аппарата, поело выполпепия которых очередпое требоваппе покп-
Полагаем,TTTIT1 ».А,г«тт.г имеет возможность практически бе.зошииочпо опредс-
ттм.тп-ттттл.^^ ы^йиия оослужпвапия требования в любой фазе. Случайный харак-

.rnniiPTmi./ обслуживания в каждой фазе определяется как ппдшшдуальпымп
тттпттппмчг (оольшая ИЛИ меньшая склонность отдольпых особей к ма-

меньшая степень тугодо11Кости и т. п.), так п са-
I  ● ои. Ни/ке будут рассмотрены случаи, когда времена обслуживания сле

дуют показательному лиоо нормальному законам распределопил.
стемьг”^'^^^ неизменной следующую совокупность правил фупкцпонпроваиия си-

1) обслулхпвапие треоопапия в любой фазе пе может быть прервано п про
изводится до полного завершения, при этом во BTopoii фазе возможны даже <<пере-

ситуации, когда требование находится во вто
рой фа.зе сверх необходимого времени —до тех пор, пока оператор пе переведет
€го па оислуживание и третью фазу; * ' ^
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