
295

Имитационное моделирование
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экспоненциальных распределений объемов

поступления и потребления ресурса
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При исследовании различных математических моделей систем
управления запасами следует учитывать различные факторы, например
стохастический характер событий, распределения объемов поступления
и потребления и другие. Учитывая эти особенности, в некоторых си-
туациях аналитическое исследование моделей является затруднитель-
ным и применяется метод имитационного моделирования.

Системы с релейным управлением рассматриваются в качестве ма-
тематических моделей фондов социального страхования и систем ре-
лейного управления запасами различных типов. В [1−5] рассматрива-
ются математические модели деятельности фонда социального страхо-
вания. Релейное управление применяется для регулирования уровня ка-
питала страховой компании. В [6−8] исследуются системы релейного
управления запасами. В указанных работах модели исследуются в
предположении постоянных параметров распределений объемов посту-
пления и потребления.

В данной работе рассматривается система управления запасами, в
которой параметры экспоненциальных распределений объемов поступ-
ления и потребления являются кусочно-постоянными функциями.

В рамках решения задачи построения эмпирической функции плотно-
сти и эмпирической функции распределения системы управления запасами
строится имитационная модель, которая позволяет генерировать хроноло-
гическую последовательность изменения уровня запасов в системе.

Постановка задачи

Система релейного управления ресурсами изображена на рис. 1.
Система пополняется ресурсом в случайные моменты времени в со-

ответствии с пуассоновским потоком с постоянной интенсивностью ν.
Объемы партий ресурса независимые, одинаково распределенные слу-
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чайные величины с экспоненциальной функцией распределения
( )( ) 1 ,s xA x e−α= − (1)

где параметр { 1

2
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зависит от значений случайного процесса s(t) = s величины накопленно-
го к моменту времени t ресурса, S – некоторое пороговое значение.

ν,A(x)
s(t)

S
λ, B(x)

Рис. 1. Система релейного управления запасами с кусочно-постоянными
параметрами распределений объемов потребления

Ресурс расходуется в соответствии с пуассоновским потоком с па-
раметром λ, объемы потребления распределены по экспоненциальному
закону B(x) с кусочно-постоянным параметром β(s)

( )( ) 1 ,s xB x e−β= − (3)
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Условие существование стационарного режима в описанной системе
имеет вид

1 1/ / ,ν α > λ β  2 2/ / ,ν α < λ β (5)

то есть до достижения порогового значения в среднем будет больше по-
ступать ресурса, чем расходоваться, следовательно, объем будет в
среднем накапливаться, а при превышении порогового значения объем
ресурса будет убывать в среднем.

Из постановки задачи следует, что процесс s(t) является марковским
с непрерывным временем t и непрерывным множеством значений
 – ∞< s < ∞.

В данной работе ставится задача нахождения эмпирической функ-
ции распределения процесса s(t).
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Имитационная модель

Так как при решении данной задачи система управления запасами
представляет собой один объект (например, склад), то будем считать,
что другие объекты, ввиду их отсутствия, не оказывают влияния на по-
ведение данной системы. Принимая этот факт во внимание, для моде-
лирования был выбран дискретно-событийный подход.

Имитационная модель реализована с помощью языка Python версии
3.5 и следующих библиотек: numpy, pandas, math, matplotlib.

У построенной модели структурно можно выделить три основных
модуля: генератор событий, модуль обработки данных и модуль пред-
ставления результатов в удобном для исследователя виде (рис. 2).

Рис. 2. Модули программы имитационного моделирования

На вход модели поступают:
− параметры случайных потоков поступления ν и потребления λ ре-

сурса;
− значения параметров распределений объемов поступления α(s) и

потребления β(s) ресурсов;
− количество генерируемых событий;
− пороговое значение S.
Данные отправляются в генератор случайных событий, который на

основе заданных значений выдает реализацию случайного процесса
уровня запасов в системе в момент поступления заявок на поступление
и потребление ресурса. Таким образом, на всем промежутке наблюде-
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ния известны значения уровня запасов. Данные, характеризующие реа-
лизацию процесса поступают на вход модуля обработки данных, кото-
рый строит плотность распределения вероятностей значений процесса и
затем, по требованию исследователя, эмпирическую функцию распре-
деления.

Модуль представления результатов отображает полученные резуль-
таты в виде графиков как для всей области определения данных функ-
ций, так и для определенных интервалов.

Пример

В качестве примера работы программы имитационного моделирова-
ния рассмотрим следующий набор входных параметров

− параметры случайных потоков поступления ν = 1 и потребления
λ = 1 ресурса;

− значения параметров распределений объемов поступления α2 = 1,
α2 = 0.8 и потребления β1 = 0.3 ресурсов;

− количество генерируемых событий n = 2 000 000;
− пороговое значение S = 100.
Результаты работы программы при различных значениях параметра

β2 приведены на рис. 3.

Рис. 3. Плотность распределения вероятностей
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Заключение

Представлена имитационная модель системы управления запасами с
кусочно-постоянными параметрами распределений объемов поступле-
ния и потребления ресурса. Предложенная модель позволяет рассчитать
вероятностные характеристики исследуемого процесса, такие как веро-
ятности опустошения, превышения порогового уровня, и провести ана-
лиз указанной системы.
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