
  

АУДИТ И ФИНАНСОВЫЙ АНАЛИЗ 4’2000 
 

 160 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

ОБСЛУЖИВАНИЯ В ТОРГОВЛЕ  
Баканов М. И., д.э.н., профессор,  

Степанов В. Г., экономист 

Московский государственный 
 университет коммерции 

В условиях рыночных отношений, которые сложи-
лись в нашей стране за последние годы, процесс тор-
гового обслуживания покупателей становится важ-
нейшим объектом контроля и экономического анализа 
на предприятиях торговли. 

Одним из основных показателей, характеризующих 
процесс обслуживания покупателей, является уровень 
качества торгового обслуживания. Данный показатель 
является интегральным, включающим ряд частных пока-
зателей, таких как культура обслуживания покупателей, 
скорость торгового обслуживания, стабильность товарно-
го ассортимента, спектр услуг, предоставляемых покупа-
телям и т. д. 

Фактически уровень качества торгового обслуживания 
является показателем качества функционирования си-
стемы обслуживания на предприятии торговли. Под си-
стемой обслуживания в торговле (СОТ) будем понимать 
совокупность реализованных на предприятии торговли 
методов и средств различной природы, обеспечивающих 
удовлетворение потребностей покупателей в товарах и 
услугах приемлемого качества и за приемлемое время.  

Существующая на предприятии торговли СОТ опреде-
ляется организацией торгово-технологического процесса, 
системами управления и маркетинга. Поэтому уровень 
качества торгового обслуживания будет зависеть от при-
меняемой на предприятии технологии продажи товаров, 
их качества, широты и глубины товарного ассортимента, 
стабильности поставок товаров, профессиональной под-
готовки торгового персонала и уровня его мотивации, 
наличия и размещения торгово-технологического обору-
дования в торговом зале и складских помещениях, а так-
же от стратегических целей и тактических задач, решае-
мых руководством предприятия на рынке. 

Очевидно, что уровень качества торгового обслужива-
ния является важным фактором конкурентоспособности 
предприятия торговли в условиях рыночных отношений. 
Сегодня потребитель при выборе места покупок ориенти-
руется не только на цены предлагаемых ему товаров, но 
и на качество его обслуживания. В случае же жесткой це-
новой конкуренции на рынке высокий уровень качества 
торгового обслуживания часто становится главным аргу-
ментом в пользу конкретного предприятия. Поэтому в по-
следние годы руководители предприятий торговли стали 
уделять контролю качества функционирования систем 
обслуживания повышенное внимание. 

Однако контроль и анализ качества торгового обслужи-
вания на практике связан с рядом сложностей. Само по-
нятие "качество обслуживания" носит достаточно субъек-
тивный характер. Каждый руководитель определяет при-
емлемый для него уровень, учитывая ряд таких 
факторов, как местоположение предприятия, товарный 
ассортимент, уровень спроса на предлагаемые товары, 

контингент покупателей и степень их требовательности к 
качеству обслуживания, имеющиеся организационные и 
финансовые возможности. Большое значение имеют 
уровень культуры и ценностные установки самого руко-
водителя, а также соответствующие традиции, сложив-
шиеся на предприятии и в обществе. Поэтому сложно 
выработать какие-то единые критерии для оценки уровня 
качества торгового обслуживания. Кроме того, показатель 
качества торгового обслуживания плохо поддается фор-
мализации, так как включает показатели, большинство из 
которых являются атрибутивными, и поэтому их количе-
ственная оценка в значительной степени затруднена. 

С учетом вышесказанного можно предложить эффек-
тивный метод контроля качества функционирования СОТ 
и объективной оценки уровня качества обслуживания по-
купателей на основе такого его важнейшего показателя, 
как скорость торгового обслуживания. Скорость торго-
вого обслуживания определяется средним числом об-
служенных покупателей в единицу времени в данной тор-
говой точке или на данном рабочем месте.  

Скорость обслуживания имеет существенное соци-
альное значение, оказывая самое непосредственное 
влияние как на покупателей, так и на персонал и руко-
водство предприятия торговли. Данный показатель 
влияет и на эффективность эксплуатации и обслужива-
ния технических средств, используемых в торгово-
технологическом процессе. Таким образом, сам по себе 
он является существенным фактором конкурентоспо-
собности предприятия торговли (см. рис. 1). 

Скорость торгового обслуживания определяется не 
только численностью персонала, занимающегося об-
служиванием покупателей и интенсивностью его рабо-
ты, но и организацией торгово-технологического про-
цесса, организацией труда и мотивацией работников 
предприятия торговли. Она тесно взаимосвязана с дру-
гими показателями качества торгового обслуживания, 
такими как культура обслуживания, стабильность то-
варного ассортимента, спектр услуг, оказываемых поку-
пателям и т.д. Поэтому в процессе исследования ско-
рости обслуживания подвергаются анализу все факто-
ры, воздействующие на процесс торгового 
обслуживания покупателей. Таким образом, осуществ-
ляется комплексный анализ качества функционирова-
ния СОТ, реализуется системный подход к решению за-
дачи поддержания приемлемого уровня качества торго-
вого обслуживания покупателей.  

Важно и то, что данный показатель лучше других 
поддается формализации. Для анализа скорости тор-
гового обслуживания может применяться значитель-
ный банк экономико-математических методов, которые 
позволяют оценить эффективность работы системы 
обслуживания на предприятии, а также рассчитать оп-
тимальные показатели функционирования СОТ, обес-
печивающие необходимую скорость и качество торго-
вого обслуживания покупателей. 

Все вышесказанное позволяет сделать вывод, что 
эффективный контроль качества работы СОТ со сторо-
ны руководства предприятия торговли может обеспечи-
ваться путем анализа скорости торгового обслуживания 
покупателей. При этом анализ должен быть системным, 
т. е. осуществляться с учетом всех основных факторов, 
влияющих на процесс торгового обслуживания. 

Анализ качества функционирования систем торго-
вого обслуживания по своему содержанию относится 
к управленческому анализу хозяйственной деятель-
ности предприятий торговли. По отношению к про-
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цессу управления он сочетает в себе характеристики 
перспективного, оперативного и ретроспективного 
анализа. Однако главной задачей анализа является 
постоянный контроль работы обслуживающей систе-
мы с целью обеспечения заданных показателей ка-
чества торгового обслуживания. Следовательно, не-
обходим оперативный анализ качества функциони-
рования СОТ на предприятии торговли. Если же в 
результате проведения оперативных исследований 
оказывается, что уровень качества торгового обслу-
живания ниже установленного по набору показате-
лей, определенных на данном предприятии, то воз-
никает необходимость в проведении более углуб-
ленного системного анализа работы системы 
обслуживания покупателей. 

Покупатели

Затраты личного времени и

здоровья

Персонал предприятия

Перегрузки, связанные с

высокой интенсивностью

обслуживания, ухудшение

здоровья и частые болезни

работников

Простои, связанные с низкой

интенсивностью

обслуживания, нерабочее

настроение, низкая

мотивация работников

Текучесть кадров, проблема

увольнения персонала и

затраты на подготовку

работников

Скорость торгового обслуживания

Конкурентноспособность предприятия торговли

Отношение к предприятию

торговли

Выбор места покупок

Уровень культуры

обслуживания

Технические средства

Режим эксплуатации и

обслуживания, уровень

нагрузки, затраты на

эксплуатацию и ремонт

 

Рис. 1. Влияние скорости обслуживания на конку-

рентоспособность предприятия 

Оперативность предварительного анализа - важ-
нейшее требование, которое накладывается на все 
виды его обеспечения: организационно-экономи-
ческое, информационное, математическое, про-
граммное и техническое. В первую же очередь это 
требование касается информационного обеспечения 
анализа. Не секрет, что самые эффективные методы 
анализа часто не находят практического применения 
именно в связи с высокими требованиями, предъяв-
ляемыми к их информационному обеспечению. Опе-
ративность анализа достигается, в первую очередь, 
выбором соответствующей информационной техно-
логии, которая и определяет, в конечном итоге, ма-
тематические, программные и технические средства 

для проведения анализа, а также необходимые меры 
организационного и экономического характера. 

Источниками информации для проведения анализа ка-
чества работы СОТ являются данные наблюдений 
(сплошных и моментных) за работой СОТ, опросов торго-
вого и обслуживающего персонала предприятия, а также 
первичные документы и данные бухгалтерского учета, 
которые в процессе анализа подвергаются соответству-
ющей статистической обработке. Таким образом, инфор-
мационное обеспечение анализа качества функциониро-
вания СОТ формируется на основе всех видов учетной 
экономической информации: оперативной, бухгалтерской 
и статистической. 

Представим процедуру проведения оперативного 
анализа качества функционирования СОТ, которая, 
благодаря эффективной информационной технологии, 
может с успехом применяться на различных предпри-
ятиях торговли вне зависимости от их размеров, слож-
ности организации торгово-технологического процесса 
и системы управления. 

В первую очередь, представим математическую мо-
дель СОТ, на основе которой осуществляется эконо-
мико-математический анализ процесса торгового об-
служивания.  

СОТ строится из двух элементов: обслуживающей си-
стемы и входящего в нее потока требований на обслу-
живание. Под обслуживанием понимается совокупность 
определенных действий (операций), которые необходи-
мо выполнить согласно поступающим требованиям. 
Требованием (заявкой) называется потребность в об-
служивании, исходящая от объекта, поступающего в си-
стему. Объекты могут быть любой природы, и с матема-
тической точки зрения для проведения анализа совер-
шенно неважно, является ли объектом человек, 
техническое устройство или, например, электрический 
сигнал. Поэтому под требованием обычно понимают как 
исходящую от объекта потребность в обслуживании, так 
и сам объект. Последовательность объектов-
требований, поступающих в систему с целью их обслу-
живания, образует входящий поток требований. Об-
служивание требований в СОТ осуществляется сред-
ствами, которые так же, как и объекты, могут иметь раз-
личную природу и называются каналами обслуживания. 
Совокупность каналов обслуживания образует обслу-
живающую систему. 

Основным показателем входящего потока требований 

является его интенсивность  - среднее число требова-
ний, входящих в систему за единицу времени. Обратной 
величиной является среднее время tтр между последова-
тельными моментами поступления требований в обслу-
живающую систему. Если требования поступают в систе-
му через строго определенные промежутки времени, то 
поток называется регулярным. Однако в большинстве 
случаев поток требований является нерегулярным, т. е. 
время между последовательными моментами поступле-
ния требований в систему является случайной величи-
ной. Следовательно, важной характеристикой входящего 
потока является закон распределения времени между 
моментами поступления требований в систему. Другой 
характеристикой потока, которая может учитываться в 
процессе анализа, является степень флуктуации интен-
сивности входящего потока требований в течение рас-
сматриваемого периода времени. Количественно данная 
характеристика выражается с помощью коэффициента 
вариации.  
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Основным показателем работы каналов обслужива-

ния является интенсивность  или среднее время об-
служивания tобсл ими поступающих требований. Так как 
время обслуживания в большинстве случаев является 
случайной величиной, то важной характеристикой рабо-
ты канала обслуживания является также закон распре-
деления времени обслуживания требований. 

Обслуживающие системы различаются технологией 
обслуживания требований и, соответственно, делятся 
на типы.  

Все необходимые операции по обслуживанию тре-
бований могут выполняться сразу или могут быть раз-
биты на последовательные этапы или фазы обслужи-
вания. Соответственно, обслуживающие системы де-
лятся на однофазные и многофазные. При этом на 
каждой фазе обслуживания может быть задействова-
но различное число каналов. Очевидно, что любую 
многофазную систему можно представить в виде со-
вокупности однофазных.  

Если однофазная система включает только один ка-
нал обслуживания, то она называется одноканальной, 
если же система включает несколько каналов, - то 
многоканальной. При этом возможны следующие ва-
рианты обслуживания: один канал может обслуживать 
сразу несколько требований; каждое требование об-
служивается одновременно всеми каналами; каждое 
требование обслуживается отдельным каналом. 

Если каналы обслуживания однофазной СОТ обла-
дают одинаковыми характеристиками, то система 
называется однородной, если же каналы различаются 
по своим характеристикам, то система называется не-
однородной. 

В процессе обслуживания требований в системе мо-
жет допускаться или не допускаться образование оче-
реди. Соответственно, различают системы обслужива-
ния, функционирующие в режиме с очередями и с от-
казами (потерями требований). При работе системы в 
режиме с очередями могут существовать ограничения 
на длину очереди, время ожидания обслуживания в 
очереди, или же таких ограничений может не быть (си-
стемы с неограниченным ожиданием). 

В зависимости от порядка обслуживания требований 
различают системы без приоритета и с приоритетом. 
В системах без приоритета обслуживание требований 
может осуществляться следующими способами: по 
принципу FIFO ("первый пришел - первый обслужен"); 
по принципу LIFO ("последний пришел - первый обслу-
жен"); по принципу случайного отбора. В системах с 
приоритетами требования получают приоритеты со-
гласно принятым в СОТ правилам. При этом обслужи-
вание может осуществляться по принципу абсолютного 
или относительного приоритета. В первом случае об-
служивание очередного требования прерывается, если 
в систему поступило требование с более высоким при-
оритетом. Во втором случае каждое требование обслу-
живается до конца.  

Из вышесказанного следует, что обслуживающая си-
стема характеризуется следующими показателями: число 
фаз обслуживания, число каналов обслуживания на каж-
дой фазе, индивидуальные характеристики каналов, ре-
жим и порядок обслуживания требований. Важной инте-
гральной характеристикой работы фазы обслуживания 

системы является объем обслуживания х(t), который 
определяется как суммарная интенсивность обслужива-
ния требований всеми каналами данной фазы за период 

времени t (единицу времени).  

Требования, обслуженные системой, образуют вы-
ходящий поток. Показатели выходящего потока, оче-
видно, являются производными и определяются ха-
рактеристиками входящего потока требований и об-
служивающей системы. 

СОТ можно классифицировать и в зависимости от 
способа формирования потока требований. В случае, 
если после обслуживания требования покидают си-
стему, СОТ называют системами с разомкнутым по-
током требований. Если же уже обслуженные требо-
вания полностью или частично формируют входящий 
поток требований, то имеет место система с замкну-
тым (циклическим) потоком требований. 

Характеристики СОТ в значительной степени зави-
сят от природы объектов, входящих в систему для их 
обслуживания, а также каналов обслуживания. В об-
щем случае на основе данного признака современные 
системы обслуживания можно разделить на техниче-
ские и социально-технические. В технических систе-
мах массового обслуживания (СМО) и требования, и 
каналы обслуживания представляют собой устрой-
ства, механизмы, сигналы и т. д., т. е. имеют техниче-
скую природу. Такие СМО обычно используются в ав-
томатических системах управления. Человек в таких 
системах не принимает участия в процессе обслужи-
вания. В социально-технических системах ведущую 
роль в процессе обслуживания играет человек. Такие 
системы обслуживания используются в автоматизиро-
ванных и традиционных (неавтоматизированных) си-
стемах управления. 

Очевидно, что технические системы нехарактерны 
для сферы торговли. Хотя в современных условия на 
предприятиях торговли широко используются самые 
разнообразные технические средства, человек явля-
ется главным объектом и субъектом торгового обслу-
живания. Поэтому СОТ являются социально-
техническими системами. Однако при этом возможны 
случаи, когда обслуживающая система является чисто 
технической, например, торговый автомат или лифт в 
торговом зале. 

Социальный характер процесса обслуживания оказы-
вает существенное влияние на характеристики работы 
СОТ. В процессе анализа качества работы СОТ необхо-
димо учитывать ряд факторов, характерных в основном 
для социально-технических систем обслуживания. Во-
первых, это сильная флуктуация интенсивности входяще-
го потока требований в течение небольших промежутков 
времени, которая объясняется колебаниями спроса на 
отдельные товары, изменениями товарного ассортимен-
та, предпочтениями покупателей приобретать товары в 
определенные дни, часы и т.д. Во-вторых, в процессе 
торгового обслуживания, кроме массовых операций, при-
сутствуют также мелкосерийные и единичные операции, 
которые оказывают существенное влияние на качество 
работы СОТ. В-третьих, в социально-технических систе-
мах показатели обслуживания в значительной степени 
зависят от показателей входящего потока требований. В 
частности, в процессе анализа необходимо учитывать, 
что интенсивность обслуживания покупателей продавца-
ми обязательно будет зависеть от интенсивности потока 
покупателей, входящих в торговый зал. В этом смысле 
СОТ можно назвать адаптивными системами обслужи-
вания. В-четвертых, необходимо помнить, что все меро-
приятия, которые будут осуществляться по результатам 
проведенного анализа работы СОТ, самым непосред-
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ственным образом затронут интересы людей, участвую-
щих в процессе обслуживания. 

Оперативный экономико-математический анализ ка-
чества функционирования СОТ основан на следующих 
предположениях:  

1) С учетом специфики торговой деятельности в ка-
честве основной модели выбирается разомкнутая 
СОТ, включающая n – канальную однофазную одно-
родную обслуживающую систему, которая работает в 
режиме с очередями и ограничением на длину очере-
ди, а интенсивность входящего в систему потока тре-
бований представляет собой случайную величину с 
произвольным законом распределения (см. рис. 2). На 
основе данной модели можно построить СОТ любой 
сложности и с любыми характеристиками: с ограниче-
нием на время ожидания обслуживания в очереди, с 
неограниченным ожиданием в очереди и с отказами, 
неоднородную, многофазную и замкнутую. 

 
Рис. 2. Основная модель СОТ 

2) Процесс обслуживания представляет собой марков-
скую цепь - случайный процесс с дискретным временем и 
дискретным конечным множеством состояний системы 
S0,S1,...,SL. Состояние системы Sk определяется числом 
требований k = 0,…,L (L = n + m), находящихся в системе 
в рассматриваемый момент времени. Переходы системы 
из одного состояния в другое происходят через равные 

промежутки времени t - шаги случайного процесса (см. 
рис. 3).  

 
Рис. 3. Представление состояния системы с точки 

зрения числа находящихся в ней требований 

3) Случайный процесс изменения состояния СОТ 
является однородным по времени, т. е. вероятность 
перехода системы из одного состояния в другое за 

шаг процесса t не зависит от времени (номера шага) 
и описывается с помощью матрицы перехода системы 
(матрицы переходных вероятностей): 
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где pij - вероятность того, что система за время t 

перейдет из состояния Si в состояние Sj. При этом 
должны выполняться следующие равенства: 

.L,i,p
L

j
ij

01
0




 

Учитывая вышесказанное, рассмотрим процесс про-
ведения оперативного анализа, который включает ряд 
этапов. 

1. ОПЕРАТИВНЫЙ 

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СОТ 

1.1. Исследование качества работы 

системы путем опроса персонала 

Опрос торгового и обслуживающего персонала 
является необходимым этапом в процессе анализа 
социально-технических систем. Опрос осуществля-
ется в форме коллективной и (или) индивидуальной 
беседы с обязательным анкетированием работни-
ков с целью формализации получаемой информа-
ции о качестве работы СОТ. В ходе опроса выяв-
ляются "узкие места" в организации торгово-
технологического процесса, в распределении функ-
ций между торговыми работниками и их мотивации, 
недостатки в управлении текущими задачами в 
процессе торгового обслуживания. 

Эффективным способом получения данных о рас-
пределении нагрузки на торговый персонал и тех-
нические средства в течение различных периодов 
времени обслуживания покупателей является при-
менение такого метода шкальных оценок, как се-
мантический дифференциал. На рис. 4 приведен 
пример семантического дифференциала для оцен-
ки распределения нагрузки на работника в течение 
рабочей недели. 

Фактически в результате применения данного ме-
тода шкальных оценок можно получить карту рас-
пределения нагрузки на персонал и (или) техниче-
ские средства в течение различных периодов вре-
мени обслуживания. Для большей формализации 
получаемых результатов длину шкалы семантиче-
ского дифференциала необходимо выбирать таким 
образом, чтобы ее легко можно было привязать к 
какой-либо шкале баллов. Например, для количе-
ственной оценки нагрузки можно воспользоваться 
шкалой баллов от 0 до 10. 

Использование семантического дифференциала 
позволяет достаточно быстро отрегулировать ре-
жим работы торгового и обслуживающего персона-
ла, технических средств, используемых в торгово-
технологическом процессе. Кроме того, полученные 
результаты дают возможность определить периоды 
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времени, в течение которых необходимо осуществ-
лять наблюдения за работой СОТ. В результате 
опроса персонала можно установить примерные 
параметры функционирования СОТ: максимальную, 
минимальную и среднюю интенсивность потока по-
купателей, входящих в систему в различные перио-
ды времени, среднюю длину очереди у рабочего 
места, среднее и максимальное время обслужива-
ния покупателей и т.д. Однако более точные дан-
ные о качестве работы СОТ можно получить только 
в ходе наблюдений за функционированием системы 
на следующих этапах. 

1.2. Определение времени и 

интенсивности обслуживания 

требований путем проведения 

сплошных наблюдений за работой 

системы 

На втором этапе осуществляется наблюдение за 
работой каналов обслуживания с целью определе-
ния основных параметров обслуживания. В резуль-
тате сплошных наблюдений за работой каналов 
строится ряд распределения времени обслужива-
ния покупателей, определяется среднее время об-
служивания требований и интенсивность обслужи-
вания (см. табл. 1). 
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Периоды проведения сплошных наблюдений выби-
раются на основе данных опроса торгового и обслужи-
вающего персонала, проведенного на предыдущем 
этапе анализа. 

Число наблюдений определяется согласно статисти-
ческой теории выборочного метода. Например, можно 
воспользоваться следующей формулой:  

2

22






t
n , 

где  
t - коэффициент доверия (аргумент функции Лапла-

са), который определяется по таблице значений функ-
ции Лапласа в соответствии с заданной доверитель-
ной вероятностью;  

 - среднеквадратическое отклонение;  

 - точность оценки.  

Таблица 1 

Наблюдение за работой каналов обслуживания 

№  

интервала j 

Интервал времени об-

служивания, j 

Частота  

fj 

1 t0 - t1 f1 

2 t1 - t2 f2 

3 t2 - t3 f3 

… …. … 

R tR-1 - tR fR 

 
Рис. 4. Семантический дифференциал для оценки 

распределения нагрузки в течение рабочей недели 

Однако в большинстве случаев получаемое по ука-
занной формуле число наблюдений будет корректиро-
ваться с учетом ограничений по времени проведения 
наблюдений и факторов организационно-
экономического характера. 

Здесь необходимо отметить, что проведение 
сплошных наблюдений за работой СОТ является 
достаточно трудоемким и относительно дорогосто-
ящим делом, требующим либо отвлечения соб-
ственных работников от их основной работы для 
наблюдения за процессом торгового обслуживания, 
либо привлечения сторонних наблюдателей. Одна-
ко в большинстве случаев показатели работы кана-
лов обслуживания являются вполне стабильными в 
течение длительных периодов времени, и поэтому в 
сплошных наблюдениях за работой обслуживающей 
системы при каждом проведении оперативного 
анализа нет особой необходимости. Они необходи-
мы при существенных изменениях интенсивности 
потока требований, поступающих в систему, а также 
изменениях в организации торгово-технологи-
ческого процесса, распределении функций между 
торговыми работниками и т.д. 

1.3. Моментные наблюдения за 

состоянием каналов и обслуживающей 

системы 

Определение параметров работы каналов обслу-
живания на предыдущем этапе позволяет осуще-
ствить оперативный анализ состояния каналов об-
служивания и обслуживающей системы в целом и 
дать оценку качеству ее функционирования. Опера-
тивный экономико-математический анализ основан 
на проведении моментных наблюдений за состоя-
нием каналов обслуживания. Получаемые в резуль-
тате наблюдений данные используются для постро-
ения матрицы перехода системы за шаг процесса.  

Данные моментных наблюдений регистрируются в 
специальном статистическом формуляре, который 
называется Картой состояния каналов обслужива-
ния (см. табл. 2).  

Важнейшими вопросами, которые необходимо 
решить на данном этапе, являются определение 
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периода времени для проведения наблюдений, 
числа наблюдений и периода времени между по-
следовательными наблюдениями, т. е. величины 
шага процесса. 

Время проведения моментных наблюдений необ-
ходимо выбирать исходя из данных, полученных в 
ходе опроса персонала, в частности, на основании 
карты распределения нагрузки, полученной с по-
мощью семантического дифференциала. Выбор 
числа моментных наблюдений осуществляется 
аналогично тому, как это делалось на предыдущем 
этапе при проведении сплошных наблюдений. В ка-
честве шага процесса необходимо выбрать величи-
ну, примерно равную среднему времени обслужи-
вания или кратную этому значению, т. е. 

t = k tобсл, k > 1. 

Таблица 2 

Карта состояния каналов обслуживания 

Момент времени  Число требований в системе 

наблюдения Канал 

№ 1 

Канал 

№ 2 

Канал 

№ 3 

Всего 

10:00 2 1 1 4 

10:05 1 2 1 4 

10:10 1 2 0 3 

10:15 2 1 1 4 

10:20 2 1 0 3 

10:25 1 2 1 4 

10:30 1 1 1 3 

… … … … … 

Тогда удается не только оценить состояние об-
служивающей системы путем построения матрицы 
ее перехода, но и определить интенсивность вхо-
дящего потока требований, непосредственно не 
наблюдая за ним. 

При выборе шага процесса необходимо учитывать 
требование однородности каналов и в формулярах 
объединять данные только по каналам, однород-
ным по своим характеристикам. Если же каналы 
неоднородные, то их состояние необходимо фикси-
ровать через различные интервалы времени и ис-
пользовать для этого различные формуляры. 

1.4. Построение матрицы перехода 

системы и расчет вектора предельного 

распределения системы по состояниям 

На основе полученных в результате моментных 
наблюдений данных о состоянии каналов и системы 
обслуживания строится матрица перехода системы за 
шаг процесса: 
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Например, используя данные Карты состояния ка-
налов обслуживания, представленной в примере вы-
ше, можно построить матрицы перехода каждого из 

каналов и системы в целом за шаг процесса t = 5 
мин. в период времени с 10:00 до 10:30. Для канала 

№ 1 матрица перехода между состояниями S1 и S2 бу-
дет выглядеть следующим образом:  
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Для обслуживающей системы переходы между со-
стояниями S3 и S4 будут осуществляться с вероятно-
стями, представленными следующей матрицей:  
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Далее на основе матрицы перехода системы 
необходимо вычислить вектор предельного распре-
деления системы по состояниям p = (p(0), 

p(1),…,p(L)), который характеризует работу СОТ в 
устойчивом (или, другими словами, стационарном) 
состоянии. Здесь р(k) - вероятность того, что си-

стема за единицу времени t перейдет в состояние 
Sk, k = 0,…,L. Очевидно, что должно выполняться 
следующее равенство:  
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Расчет вектора р осуществляется путем решения 
системы линейных уравнений  

A x р = b,  
где 
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Замечание. Данный расчет нельзя осуществлять для це-
пей Маркова с так называемыми поглощающими состояния-
ми, т. е. состояниями, из которых можно вернуться только 

обратно (pii=1). Однако такие процессы не характерны для 
систем обслуживания. 

После построения матрицы перехода и определения 
вектора предельного распределения системы по со-
стояниям можно переходить к следующему этапу опе-
ративного анализа качества работы СОТ - расчету по-
казателей, характеризующих качество функциониро-
вания СОТ. 

1.5. Расчет показателей качества 

функционирования СОТ 

Само по себе предельное распределение вероятно-
стей, как, впрочем, и матрица перехода, содержит важ-
ную информацию о характеристиках работы СОТ, позво-
ляя оценить вероятности нахождения системы в тех или 
иных состояниях и переходов между ними. Кроме того, 
имеется возможность рассчитать следующие показатели 
качества работы системы обслуживания: 

1. Среднее время пребывания системы в состоянии Sk:  
Тk = Р(k) T, k = 0,…,L. 

2. Средняя периодичность возвращения системы 
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в состояние Sk, выраженная в шагах процесса t: 

k = 1/P(k), и в единицах времени: 

Tk = t / P(k), k = 0,…,L. 
3. Среднее число требований в системе: 




L

k

)k(kPL
0

. 

4. Средняя длина очереди: 

 


L

nk

)k(P)nk(r
1

. 

5. Среднее число занятых каналов:  




L

k

)k(P}n;kmin{rLz
0

. 

6. Среднее число каналов, простаивающих в ожида-
нии требований: 

 




1

0

n

k

)k(P)kn(znw . 

7. Коэффициенты занятости и простоя каналов:  

n

z
K

з
 ; 

n

w
KK

зпр
 1 . 

8. Суммарное время:  
* эксплуатации каналов системы:  

TzT
z
 ; 

* простоя каналов системы:  

TwT
w

 ; 

* пребывания в очереди всех требований:  

TrT
r
 . 

9. Распределение вре-
мени, в течение которо-
го: 

% В единицах 
времени 

* в системе отсут-
ствуют требования 

P0 = P(0) T P0 

* в системе отсут-
ствует очередь 



n

k
z

)k(PP
0

 
T Pz 

* в системе суще-
ствует очередь 



L

nk
w

)k(PP
1

 
T Pw 

10. Если известны расходы, связанные с работой си-
стемы: 
 эксплуатационные расходы Cz в расчете на единицу вре-

мени работы одного канала; 

 издержки Cw, связанные с простоем одного канала в те-
чение единицы времени; 

 издержки Cr, связанные с пребыванием в очереди одного 
требования в течение единицы времени, то можно вы-
числить общие расходы по эксплуатации СОТ: С = Сz Tz + 
Cw Tw + Cr Tr . 

1.6. Определение характеристик 

входящего потока требований за шаг 

процесса 

Выбор в качестве шага процесса t среднего време-
ни обслуживания требований каналом обслуживаю-
щей системы tобсл позволяет, используя данные Кар-
ты состояния каналов обслуживания, рассчитать ин-

тенсивность входящего потока требований  за шаг 
процесса. 

Пусть шаг процесса равен среднему времени обслу-

живания требований каналами, т. е. t = tобс.. Если об-

служивающая система включает n каналов, то объем 

обслуживания за шаг процесса х(t) будет примерно 
равен числу каналов n. 

Рассмотрим изменение числа требований за шаг про-
цесса с момента времени t0 по t1. Обозначим через S(t0) и 
S(t1) число требований в системе соответственно в мо-

менты времени t0 и t1, а через  - интенсивность потока 
требований, входящих в систему за шаг процесса. Тогда 
имеет место следующее соотношение для числа требо-
ваний за шаг процесса (см. рис. 5): 

S(t0) +   x(t) + S(t1)  
Следовательно, 

  x(t) + S(t1) – S(t0). 
Объем обслуживания за шаг процесса будет зави-

сеть от числа требований в начальный момент време-
ни t0. Таким образом, имеем:  

x(t) = min{ n; S(t0)} и   min{ n; S(t0)} + S(t1) – S(t0). 
Если полученное значение будет отрицательным, то 

можно предположить, что соответствующее количество 
требований, находящихся в очереди в момент времени t0, 
за шаг процесса покинуло очередь, не дождавшись об-
служивания, т. е. получили отказ. Можно также предпо-
ложить, что произошло повышение интенсивности об-
служивания. Это вполне возможно, так как при расчетах 
мы ориентируемся на среднее время обслуживания. Од-
нако и в первом, и во втором случаях интенсивность вхо-
дящего в систему потока равна нулю. 

 

Рис. 5. Изменение числа требований  

за шаг процесса 

Таблица 3 

Интенсивности входящего в систему потока 

требований 

Интенсивность  Частота fk 

1 f1 

2 f2 

3 f3 

4 f4 

5 f5 

… ... 

s-1 fs-1 

s fs 

Следовательно, можно записать формулу для 
нахождения интенсивности потока за шаг процесса 
следующим образом:  

  max{ min{n; S(t0)} + S(t1) – S(t0); 0}  (1). 
Рассчитав интенсивности входящего в систему пото-

ка требований на каждом из шагов процесса в различ-
ные периоды времени, можно построить вариацион-
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ный ряд (ряд распределения) интенсивности потока и 
найти ее среднее значение (см. табл. 3).  



 







s

k
k

s

k
kk

f

f

1

1 . 

Воспользуемся данными, приведенными в табл. 3 
Карты состояния каналов обслуживания, и построим 
ряд распределения интенсивности потока требований, 
входящего в трехканальную обслуживающую систему. 
Используя формулу (1), получаем: 

 [10:00;10:05] = 3;  [10:05;10:10] = 

= 2;  [10:10;10:15] = 4;  [10:15;10:20]= 

=2;  [10:20;10:25] = 4;  [10:25;10:30] = 2.  
Построим вариационный ряд интенсивности потока 

за шаг процесса (см. табл. 4). 

Таблица 4 

Вариационный ряд интенсивности потока 

 f 

2 3 

3 1 

4 2 

Вычислим среднее значение интенсивности потока 
требований: 

.мин

.чел
,

процессашаг

.чел
, 570832

6

17

213

241332









 

1.7. Анализ полученных данных и 

принятие соответствующих 

управленческих решений 

Полученные в ходе опроса персонала и наблюдений 
данные позволяют вполне объективно оценить качество 
функционирования системы обслуживания, выявить воз-
можные недостатки в организации торгово-
технологического процесса и управления персоналом 
предприятия торговли. Собственно говоря, на этом опе-
ративный анализ качества функционирования СОТ за-
вершается. Далее на основе оценки полученных руковод-
ством предприятия данных принимается решение о про-
ведении более углубленного системного анализа 
качества работы системы обслуживания или же полага-
ется, что качество функционирования СОТ удовлетворя-
ет принятым на предприятии требованиям и, таким обра-
зом, анализ завершается. 

1. Исследование факторов, влияющих на качество

функционирования СОТ:

     - организация товорно-технологического процесса;

     - товарный ассортимент

Устранение выявленных недостатков и

принятие решения о продолжении

исследований

2. Экономико-математический анализ качества

функционирования СОТ. Оценка качества и определение

оптимальных показателей работы системы обслуживания

3. Текущий (ретроспективный) анализ качества работы СОТ.

Оценка эффективности принятых решений и

реализованных мероприятий. Подготовка всех видов

обеспечения для проведения очередного анализа

 

Рис. 6. Этапы проведения системного анализа ка-

чества функционирования СОТ 

Необходимо отметить, что периодичность проведе-
ния рассмотренных выше исследований в значитель-
ной степени будет зависеть от специфики работы кон-
кретного предприятия торговли и реализации его СОТ. 
При планировании проведения оперативного или бо-
лее углубленного системного анализа необходимо 
учитывать такие факторы, влияющие на показатели 
качества работы СОТ, как колебания спроса на основ-
ные товары, изменения в организации торгово-
технологического процесса, системе управления, из-
менение численности торгового и обслуживающего 
персонала. 

В случае если данные, полученные в ходе проведе-
ния оперативного анализа, свидетельствуют о неудо-
влетворительном качестве работы обслуживающей 
системы, необходимо переходить к более масштабно-
му системному анализу работы СОТ. На рис. 6 показан 
порядок его проведения. 

Как видно из приведенной схемы, на первоначаль-
ном этапе требуется исследовать основные факторы, 
оказывающие влияние на процесс торгового обслужи-
вания. К таким факторам относятся организация тор-
гово-технологического процесса, товарный ассорти-
мент, а также организация труда и мотивация торгово-
го персонала. Только после выявления и устранения 
соответствующих недостатков будут созданы условия 
для проведения анализа с применением экономико-
математических методов.  
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1. Изучение основных характеристик СОТ путем опроса

торгового персонала и обработки вторичной информации

- опрос торгового персонала: анкетирование,

индиви-дуальные и групповые беседы, семантический

диффе-ренциал;

- обработка вторичной информации: кассовых чеков,

счетов, накладных, актов и прочих первичных документов

2. Изучение основных характеристик СОТ путем

наблюдений:

- сплошные наблюдения (имеют ограниченный характер,

используются, в основном, для изучения работы

обслуживающей системы); результаты заносятся в

статистический формуляр, называемый "Фотография

рабочего дня";

- моментальные наблюдения (являются наиболее

эффективными при проведении оперативного анализа);

позволяет определить как характеристики обслуживающей

системы, так и входящего потока требований;

- определение основных характеристик СОТ путем

обработки данных наблюдений

3. Статистический анализ функционирования СОТ:

- факторный дисперсионный анализ влияния временных

характеристик на значения параметров работы СОТ;

- анализ распределения значений параметров работы СОТ;

- корреляционный анализ связи между интенсивностью

входящего потока требований и средним временем

(интенсивностью) их обслуживания

4. Использование данных полученных  в процессе

проведения экономико-математического анализа

 

Рис. 7. Стадии формирования информационного 

обеспечения системного анализа качества 

 функционирования СОТ 

В математическом плане системный анализ пред-
ставляет собой более углубленный анализ качества 
функционирования СОТ, который предполагает осу-
ществление статистического анализа данных наблюде-
ний и, при необходимости, сбор дополнительной ин-
формации о работе СОТ, уточнение математической 
модели СОТ, а также оптимизацию работы СОТ на ос-
нове выбранного критерия качества работы системы 
обслуживания. Стадии формирования информационно-
го обеспечения экономико-математического анализа 
представлены на рис. 7.  

Достаточный объем собранной информации о рабо-
те системы обслуживания позволяет осуществить 
уточнение математической модели СОТ по следую-
щей схеме:  

Марковская цепь  Пуассоновский процесс  
Общая классическая модель СОТ (разомкнутая, 
однофазная, однородная, с очередями)  Част-
ные модели СОТ (замкнутая, с отказами, с не-
ограниченным ожиданием в очереди, с ограничен-
ным временем ожидания).  

Однако здесь необходимо отметить, что для приме-
нения большинства методов оптимизации уточнения 
модели СОТ не требуется. 

Применение подхода, основанного на рассмотрении 
процесса функционирования СОТ как марковского 
случайного процесса, позволяет использовать значи-
тельный банк экономико-математических методов оп-
тимизации ее работы на основе различных критериев 
качества (см. рис. 8). 

1. Методы математической статистики

Применяются для анализа простых СОТ или отдельных

элементов сложных систем, для получения исходных данных

при использовании более сложных методов оптимизации.

Используемый критерий качества работы системы: уровень

качества обслуживания требований – вероятность того, что

интенсивность потока требований за шаг процесса не превысит

объема обслуживания

2. Методы теории игр с "природой"

Применяются для анализа простых СОТ или отдельных

элементов сложных систем. Очень эффективны при

проведении оперативного анализа. Могут применяться в

сочетании с другими методами оптимизации.

Используемые критерии качества работы системы: функция

общесистемных издержек или уровень качества обслуживания

требований

3. Методы математического программирования

Применяются для анализа самых разнообразных моделей СОТ.

Позволяют учитывать флуктуацию интенсивности входящего

потока требований и объема обслуживания. Можно применять

для анализа многофазных моделей

4. Методы имитации

Хотя методы имитации можно применять для анализа самых

сложных СОТ, проведение имитационного эксперимента

довольно сложно осуществлять в торговой практике. Поэтому

применение имитации в настоящее время ограничено. Однако

имитационные методы могут быть использованы для решения

частных задач анализа работы СОТ

БАНК

экономико-математических методов анализа качества

функционирования СОТ

 

Рис. 8. Классификация экономико-математических 

методов оптимизации функционирования СОТ 

Далее рассмотрим процедуру проведения углублен-
ного экономико-математического анализа качества 
функционирования СОТ, который осуществляется в 
рамках системного анализа, и соответствующие ин-
формационные технологии, применяемые при этом. 
При этом будем предполагать, что на предприятии 
предварительно были осуществлены необходимые 
мероприятия по совершенствованию организации тор-
гово-технологического процесса, системы управления 
персоналом, анализа и прогнозирования спроса, а 
также мероприятия по обеспечению стабилизации то-
варного ассортимента. 
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2. УГЛУБЛЕННЫЙ ЭКОНОМИКО-

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

КАЧЕСТВА 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СОТ 

Как уже отмечалось выше, целью углубленного ана-
лиза качества работы системы обслуживания являет-
ся определение оптимальных, с точки зрения вырабо-
танных руководством предприятия критериев качества 
торгового обслуживания покупателей, значений пока-
зателей работы СОТ. К таким показателям относятся, 
в первую очередь, число каналов на каждой из фаз 
обслуживания, характеристики и режим работы кана-
лов.  

Возможно, что для проведения оптимизации потре-
буется организовать сбор дополнительной информа-
ции о характеристиках входящего потока требований и 
системы их обслуживания. Поэтому на данном этапе 
анализа могут быть осуществлены рассмотренные 
выше процедуры проведения опроса персонала и 
наблюдений за работой системы обслуживания. Одна-
ко для того чтобы максимально сократить объем тре-
бующейся информации о характеристиках СОТ, необ-
ходимо предварительно осуществить статистический 
анализ уже имеющихся данных о работе СОТ, а затем 
при необходимости выполнять такой анализ парал-
лельно с процессом сбора дополнительной информа-
ции о системе. Поэтому первый этап углубленного 
экономико-математического анализа можно опреде-
лить следующим образом. 

2.1. Статистический анализ данных о 

качестве работы СОТ и сбор 

дополнительной информации 

Статистический анализ данных, полученных в ре-
зультате наблюдений за работой СОТ, включает: 

1) Оценку точности значений показателей функ-
ционирования СОТ. Получаемые в результате наблю-
дений значения показателей функционирования СОТ 
нуждаются в соответствующей статистической оценке 
их точности. Особенно это важно в случае, когда вре-
мя проведения наблюдений ограничено и, соответ-
ственно, объем выборки оказывается небольшим. То-
гда точечная оценка показателей оказывается слиш-
ком грубой. Поэтому следует применять интервальную 
оценку.  

Для интервальной оценки интенсивности  входяще-
го потока за шаг процесса, необходимо построить до-
верительный интервал. Пусть на основе выборки объ-

ема N значений случайной величины  - числа требо-
ваний, поступающих в систему за шаг процесса, 
определена выборочная средняя  

 


N

i
i

N 1

1
. 

 Построим доверительный интервал  = ( - );  

 + ), который покрывает неизвестный параметр ' с 

заданной надежностью  = P( -  < ' <  + ), где по-

ложительное число  - точность оценки параметра. 

Чаще всего надежность  выбирается равной 0.90; 
0.95 или 0.99. 

Тогда, задав значение надежности оценки  и 

зная , можно определить верхнюю границу дове-

рительного интервала : верх =  + . Следова-

тельно, с надежностью  можно будет утверждать, 

что интенсивность потока не превысит данного 

значения.  

Для малых выборок, когда объем N < 30, при опре-

делении  используют распределение Стьюдента и 
полагают, что  

N

s
t


 , 

 где t - значение случайной величины Т, имеющей 
распределение Стьюдента с k = N – 1 степенями сво-

боды. Значение t зависит от объема выборки N (сте-

пеней свободы k) и надежности  (в нашем случае - от 
уровня качества обслуживания р) и определяется по 

таблице значений t = t (, k); s - исправленное сред-
неквадратическое отклонение,  

 





N

i
i

)(
N

s
1

2

1

1
.  

Для выборок объема N > 30 полагают  

N

t


 ,  

где t - аргумент функции Лапласа - определяется из 

соотношения Ф (t) =  / 2 по таблице значений данной 

функции;  - среднеквадратическое отклонение, 

  


N

i
i

)(
N 1

21
.  

Аналогично осуществляется интервальная оценка 

интенсивности обслуживания . 
2) Факторный анализ влияния времени на значения 

показателей работы СОТ. Важным элементом ана-
лиза функционирования СОТ является изучение влия-
ния различных факторов на показатели работы систе-
мы. В первую очередь, вызывает интерес влияние на 
интенсивность входящего потока требований фактора 
времени. Другими словами, необходимо определить, 
существенно ли изменяется интенсивность потока в 
различные периоды времени. Если влияние этого 
фактора незначительно, то данные о потоке требова-
ний, собранные в различные периоды времени, можно 
объединить, тем самым увеличивая объем необходи-
мой выборки для более точной оценки интенсивности 
потока требований. Если же влияние фактора времени 
существенно, то данные об интенсивности потока за 
разные периоды объединять нельзя, и анализ работы 
СОТ необходимо выполнять для каждого из периодов 
отдельно.  

Для оценки влияния качественного фактора на изу-
чаемую величину можно воспользоваться дисперси-
онным анализом. Основная идея дисперсионного ана-
лиза заключается в сравнении дисперсии, порождае-
мой изучаемым фактором (факторной дисперсии), и 
дисперсии, порождаемой другими случайными причи-
нами (остаточной дисперсии). Если различие между 
дисперсиями значимо, то фактор оказывает суще-
ственное влияние на изучаемую величину.  
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Предположим наиболее общий случай, когда в раз-
личные периоды времени Т1, Т2,…, Тр производилось 
различное число наблюдений за интенсивностью вхо-
дящего потока требований: соответственно q1,q2,…,qp. 
Результаты наблюдений можно представить в виде 
табл. 5. 

Групповые средние интенсивностей на каждом 
уровне вычисляются по формуле: 

p,...,j,
q

jq

i
ij

j

j
1

1

1

 


.  

Соответственно, общая средняя будет вычисляться 
по формуле:  

  
 
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j
j
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jq

i
ij

qN,
N 11 1
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Таблица 5 

Результаты наблюдений 

Уровни фактора 

(периоды) 

Т1 Т2 … Тр 

Значения интенсивности 
входящего потока на 
разных уровнях 

11 12 … 1p 

 21 22 … 2p 

 … … … … 

 q1 1 q2 2 … qp p 

Групповые средние 1 2 … р 

Рассмотрим величину 

   
 

p

j

jq

i
ijобщ

)(S
1 1

2 . 

 Эта величина называется общей суммой квадратов 
и характеризует вариацию отдельных значений интен-
сивностей от средней под влиянием как фактора вре-
мени, так и других случайных факторов. Представим 
эту сумму в следующем виде: 

фактост
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Сумма Sфакт называется факторной суммой и характе-
ризует влияние на случайную величину (интенсив-
ность входящего потока требований) фактора време-
ни. Сумма Sост называется остаточной суммой и ха-
рактеризует влияние на интенсивность потока других 
случайных факторов. 

Для оценки значимости влияния фактора времени на 
интенсивность потока требований воспользуемся 
критерием Фишера – Снедекора. Для этого необхо-
димо вычислить следующее отношение: 

)pN/(S

)p/(S
F

ост

факт






1
,  

где F - случайная величина, имеющая распределе-
ние Фишера с (p – 1) и (N – p) степенями свободы. 
Назовем это значение наблюдаемым Fнабл.  

Критерий Фишера – Снедекора имеет следующий 
вид: 

P [ Fнабл > Fкр (; p-1; N-p)] = , 

где  - уровень значимости, который определяет ве-
роятность того, что предположение о незначительном 
влиянии фактора времени на интенсивность потока 

будет ошибочным; Fкр (; p-1; N-p) - критическая точка 
распределения Фишера, значение которой определя-
ется по соответствующей таблице.  

Тогда, если Fнабл > Fкр (; p-1; N-p), то предположе-
ние о незначительном влиянии фактора времени бу-
дет отвергнуто, и, следовательно, в различные перио-
ды времени интенсивность входящего в СОТ потока 
требований существенно отличается. Если же будет 
выполняться соотношение  

Fнабл < Fкр (; p - 1; N - p), 
то интенсивность потока не зависит от того или иного 
периода времени, на котором она изучается. 

Если мы имеем дело с социально-технической си-
стемой обслуживания, то можно исследовать влияние 
фактора времени и на изменение среднего времени 
(интенсивности) обслуживания. Очевидно, что схема 
расчетов будет аналогичной указанной выше. В слу-
чае существенного влияния фактора времени на пока-
затели обслуживания необходимо обрабатывать дан-
ные о работе каналов в различные периоды времени 
раздельно. 

3) Анализ распределения значений показателей ра-
боты СОТ. Выше уже говорилось о том, что в рамках 
углубленного экономико-математического анализа 
можно осуществить уточнение исходной модели СОТ. 
Например, можно доказать, что процесс поступления 
требований в систему является пуассоновским, а вре-
мя их обслуживания подчиняется показательному за-
кону распределения. Это дает возможность восполь-
зоваться классическими методами теории массового 
обслуживания для расчета показателей качества ра-
боты СОТ.  

Таблица 6 

Эмпирическое распределение 

случайной величины Х 

Варианты Эмпирические частоты 

х1 f1 

х2 f2 

… … 

хs fs 

Если необходимо проверить гипотезу о распределе-
нии случайной величины по определенному закону 
распределения, то необходимо для тех же вариант 
вычислить теоретические частоты f'1,f'2,…,f's. Затем 
вычисляем случайную величину:  
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)ff(

1

2

2  (2) 

Это значение называется наблюдаемым значением 

критерия Пирсона и обозначается как 2
набл.  

В качестве критерия проверки гипотезы о предпола-
гаемом распределении случайной величины Х исполь-
зуют следующее выражение: 

P [ 2
набл > 2

кр (; k)] = ,. 
где  

 - уровень значимости, который определяет веро-
ятность того, что принятая гипотеза о совпадении тео-
ретического и эмпирического распределений будет 

ошибочной. Обычно  выбирают равной 0.05; 0.01; 
0.025; 

 - число степеней свободы, которое определяется 

из соотношения:  = s – 1 – u, где u - число парамет-
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ров предполагаемого распределения, которые оцене-
ны по данным выборки; 

2
кр (; ) - критическая точка распределения 2, 

определяемая по таблице значений критических то-
чек. 

Тогда, если 2
набл < 2

кр (; ), то нет оснований отвер-
гать гипотезу о предполагаемом законе распределения 

случайной величины Х. Если же 2
набл > 2

кр (; ), то ги-
потеза отвергается. 

Теперь рассмотрим применение критерия Пирсона 
для подтверждения гипотез о предполагаемых рас-
пределениях показателей работы СОТ. Прежде всего, 
необходимо проверить правильность предположения 
о том, что входящий поток требований является пуас-
соновским. При этом будем учитывать важное свой-
ство, которым обладают случайные величины, рас-
пределенные по закону Пуассона: математическое 
ожидание случайной величины равно ее дисперсии, т. 
е.  


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Если это условие выполняется, то в первом прибли-
жении можно предположить, что поток требований 
пуассоновский. Для более точной оценки выдвинутого 
предположения воспользуемся критерием Пуассона. 

Вначале вычисляем теоретические частоты fi
’
. Форму-

ла Пуассона имеет вид: 

!k

e
)k(P

k 


 . 

Тогда теоретические частоты f'i вычисляются следу-
ющим образом: 

s,...,i,s,..., k,f  N,
!k

e
N)k(NPf

s

i
i

k

i

'

i
1

1
1









 

Проверка гипотезы о предполагаемом законе неиз-
вестного распределения производится при помощи 
специально подобранной случайной величины (крите-
рия) - критерия согласия. Для проверки гипотез вос-

пользуемся критерием Пирсона 2 ("хи квадрат"). 
Пусть получено эмпирическое распределение случай-
ной величины Х, приведенное в табл. 6 значение кри-
терия Пирсона. Затем по заданному уровню значимо-

сти  и числу степеней свободы  = s–2 ( u = 1), так 

как распределение Пуассона имеет один параметр ) 
определяется критическое значение критерия Пирсона 

2
кр (; ) по таблице значений критических точек рас-

пределения 2. 

Определив по таблице 2
кр (; ), сравниваем: если 

2
набл < 2

кр (; ), то можно принять выдвинутое пред-
положение о том, что входящий поток является пуас-
соновским. 

Теперь рассмотрим применение критерия Пирсона 
для обоснования предположения о том, что время об-
служивания требований является случайной величи-
ной, распределенной по показательному закону. Про-
верим следующее условие, которое выполняется для 
случайных величин, распределенных по показатель-
ному закону: 
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т. е. математическое ожидание M(T) случайной вели-

чины Т равно среднеквадратическому отклонению . 

Таким образом, если вычислить значение  и будет 

выполняться соотношение   1/ или   tобсл, то 
можно предположить, что время обслуживания требо-
ваний распределено по показательному закону. Точ-
ную оценку мы получим, если вновь воспользуемся 
критерием Пирсона. 

Вычислим теоретические частоты fi`,i=I,...,R. Вос-
пользуемся тем свойством, что вероятность попада-

ния в интервал (a, b) случайной величины Т, распре-
деленной по показательному закону определяется 
формулой: 

ba
ee)bTa(P


 . 

Тогда вероятность Pi попадания случайной величи-

ны T в интервал i = [ti-1; ti] будет определяться таким 
образом: 
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Поэтому теоретические частоты f i
’
 будут вычислять-

ся по формуле:  
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Затем по формуле (2) вычисляем наблюдаемое зна-
чение критерия Пирсона. По заданному уровню зна-

чимости  и числу степеней свободы  = s – 2 ( u = 1, 
так как показательное распределение имеет один па-

раметр ) определяется критическое значение крите-

рия Пирсона 2
кр (; ) по таблице значений критиче-

ских точек распределения 2. Определив по таблице 

значение 2
кр (; ), сравниваем:  

если 2
набл< 2

кр (; ), то можно принять выдвинутое 
предположение о том, что время обслуживания имеет 
показательное распределение. 

В общем случае показатели работы СОТ могут быть 
распределены по закону, отличному от рассмотренных 
выше. Например, интенсивность входящего потока 
требований может быть распределена равномерно 
или нормально. Критерий Пирсона позволяет прове-
рить гипотезу о равномерном и нормальном распре-
делении интенсивности входящего потока или време-
ни обслуживания. 

4) Корреляционный анализ связи между интенсивно-
стью входящего потока требований и средним време-
нем (интенсивностью) их обслуживания. Если СОТ яв-
ляется социально-технической системой, и наблюда-
ются существенные перегрузки персонала в 
отдельные периоды времени, то важное значение 
приобретает анализ существования возможной связи 

между интенсивностью потока требований  и средней 

продолжительностью их обслуживания tобсл. 
Для этого на основе интервального ряда распреде-

ления времени обслуживания (см. табл. 1) необходи-
мо построить таблицу распределения времени обслу-
живания в зависимости от значений интенсивности по-
тока (см. табл. 7). Вычислим середины интервалов 
продолжительностей обслуживания: 

R,...,i,
tt

ii

i
1

2

1





 . 

Таблица 7 

Распределение времени обслуживания 

Интервалы Интенсивности потока 
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времени обслу-

живания 
1 2 … s 

1 f11 f12 … f1s 
2 f21 f22 … f2s 
…     
R fR1 fR2 ... fRs 

В табл. 7 отражена статистическая зависимость 

tобсл от , так как при изменении интенсивности потока 
требований происходит изменение распределения 
продолжительности их обслуживания. Продолжим об-
работку полученных данных с целью выявления воз-
можной корреляционной связи между изучаемыми по-
казателями.  

Корреляционная связь между случайными величи-
нами означает, что изменение значений одной вели-
чины приводит к изменению среднего значения другой. 
Следовательно, необходимо вычислить средние зна-
чения продолжительностей обслуживания при каждом 

значении j, j = 1,…,s: 



 







R

i
ij

R

i
iji

j

f

f

t

1

1  

Получаем следующую таблицу, отражающую зави-

симость tобсл от , приведенную в табл. 8. 

Таблица 8 

Зависимость tобсл от  

Интенсивность потока Время обслуживания 

1 t1 

2 t1 

… … 

s t1 

Далее по табличным данным строится эмпирическая 

линия регрессии tобсл на ., а затем подбирается зави-

симость tобсл = tобсл() в явном виде. Эта зависимость 
называется выборочным уравнением регрессии tобсл 

на . Для выбора нужной зависимости из множества 
допустимых используют метод наименьших квадратов. 

Согласно методу наименьших квадратов из множе-

ства допустимых зависимостей вида tобсл = tобсл() вы-
бирается та, для которой выполняется следующее 
условие:  

,min))(tt(Z
s

j
jобслj 

 1

2  

где  )(t и t
jобслj

 - соответственно табличные и ана-

литические вычисленные значения продолжительно-
сти обслуживания требований. 

Затем, используя тот же критерий, вычисляем пара-
метры выборочного уравнения регрессии. 

Для проверки полученной зависимости tобсл = tобсл() 
на адекватность реальным данным можно воспользо-
ваться величиной  








s

j
j

jjобсл

t

t)(t

s

%

1

100
,  

называемой средней относительной погрешно-
стью прогнозирования.  

При  <10% имеем высокую точность прогнозирова-

ния; при  от 10% до 20% имеет место хорошая точ-
ность. Точность прогнозирования можно считать удо-

влетворительной, если  приняло значение от 20  до 

50 % и в случае, если  >50%,имеет место неудовле-
творительная точность. 

Для определения тесноты связи между изучаемыми 
признаками необходимо вычислить корреляционное 

отношение , если зависимость tобсл = tобсл() нели-

нейная или коэффициент корреляции rt  - в случае 
прямой линии регрессии: 

.

)()tt(s

tts
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Здесь tобсл - средняя продолжительность обслужи-

вания требований,  - средняя интенсивность потока 
требований. 

Таблица 9 

Качественная оценка тесноты связи 

Значение коэффициента 

корреляции по абсолютной 

величине 

Качественная характе-

ристика связи 

менее 0.1 связи нет 

0.1 - 0.3 слабая связь 

0.3 - 0.5 умеренная связь 

0.5 - 0.7 заметная связь 

0.7 - 0.9 высокая связь 

более 0.9 весьма высокая связь 

Величина  изменяется от 0 до 1. Чем ближе  к 1, 
тем теснее связь между временем обслуживания и ин-

тенсивностью потока требований. Величина rt изме-

няется от –1 до 1. Если rt  > 0, то линейная зависи-

мость между признаками прямая, если же rt < 0, то 
зависимость обратная. Чем ближе по абсолютному 
значению коэффициент корреляции к 1, тем теснее 
связь между изучаемыми признаками. Используя таб-
лицу Чеддока, можно перейти от количественной 
оценки тесноты связи между признаками к качествен-
ной (см. табл. 9). 

Таким образом, определив вид и степень тесноты 
связи между временем обслуживания требований и 
интенсивностью их потока, входящего в систему, мож-
но установить "запас прочности" СОТ, возможные пе-
регрузки персонала по обслуживанию покупателей, а 
также предупредить естественное снижение качества 
обслуживания, возникающее при этом.  

Рассмотренные информационные технологии позво-
ляют осуществить более детальный анализ работы 
СОТ, минимизировать необходимый для проведения 
исследования объем данных и в то же время повысить 
качество его информационного обеспечения.  

2.2. Уточнение 

математической модели СОТ 

Если в результате проведенного статистического 
анализа данных наблюдений удается доказать, что 
значения показателей работы СОТ подчиняются опре-
деленным законам распределения, то необходимо 
уточнить исходную математическую модель СОТ. Это 
позволит дать более точную оценку качества ее функ-
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ционирования путем расчета дополнительных показа-
телей. Так, если удалось доказать, что входящий в си-
стему поток требований является простейшим (пуас-
соновским), а время обслуживания требований рас-
пределено по показательному закону, то можно 
вычислить ряд важных показателей работы СОТ в 
стационарном режиме. При этом система торгового 
обслуживания будет соответствовать общей класси-
ческой модели однофазной однородной СМО, рабо-
тающей в режиме с ожиданием и ограничением на 
длину очереди.  

Представим основные показатели работы СОТ в 
стационарном режиме. 

1. Вероятность того, что в системе отсутствуют тре-
бования, вычисляется по формуле Эрланга: 
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
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- приведенная плотность потока требований.  
2. Вероятность отказа: 

)(P
n!n

P
m

L

отк
0


 . 

3. Вероятность обслуживания требования или отно-
сительная пропускная способность системы:  

Pобсл = 1 - Pотк .. 
4. Абсолютная пропускная способность системы, или 

число фактически обслуженных требований в единицу 
времени: 

A =  Pобсл. 
5. Среднее число занятых каналов:  

обсл
P

A
z 


 . 

6. Коэффициент занятости (использования) каналов:  

n

z
K 

3
. 

7. Коэффициент простоя каналов 

n

z
KK

пр
 11

3
. 

8. Среднее число простаивающих каналов: 

znN  . 
9. Среднее число требований в очереди: 
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Среднее число требований, связанных с системой  

rzk  . 
11. Среднее время ожидания требования в очереди:  
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12. Среднее время обслуживания требования в си-
стеме 




обсл

обсл

P
t . 

13. Среднее время пребывания требований в системе: 

обслочсист ttt  . 

14. Имеют место следующие соотношения:  

сист    ч,о tktr   ,  

которые называются формулами Литтла. 
15. Вероятность образования очереди: 
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Кроме того, на основе общей модели СОТ можно по-
строить частные модели систем с отказами, с ограни-
ченным временем ожидания в очереди, без ограниче-
ния на длину очереди, с замкнутым потоком требова-
ний и рассчитать соответствующие показатели их 
работы.  

2.3. Оптимизация работы СОТ 

на основе выбранного критерия качества 

работы системы обслуживания 

Экономико-математический анализ качества работы 
СОТ предполагает не только оценку существующего 
состояния системы обслуживания, но и оптимизацию 
ее функционирования. 

Этап оптимизации функционирования СОТ начина-
ется, прежде всего, с формулирования критерия каче-
ства работы системы, относительно которого и будут 
определяться оптимальные значения показателей ра-
боты системы.  

Выработка критерия качества работы системы являет-
ся наиболее ответственным и сложным этапом в процес-
се проведения экономико-математического анализа ра-
боты СОТ. Любая СОТ представляет собой сложную со-
циально-техническую систему, характеризующуюся 
рядом показателей ее функционирования: интенсивно-
стью потока требований, входящих в систему, временем 
их обслуживания, стоимостью каналов обслуживания, из-
держками, связанными с отказами, очередями и просто-
ем каналов. Существенное значение имеет также и "че-
ловеческий фактор”. 

Степень важности различных показателей работы 
СОТ в отдельные периоды времени может существен-
но варьироваться. Поэтому, от лица, принимающего 
решения (ЛПР), в качестве которого обычно выступает 
руководитель предприятия торговли, требуется пра-
вильно определить приоритетные показатели в дан-
ное время и в сложившихся условиях работы системы. 
Это позволит корректно сформулировать критерий ка-
чества работы СОТ, относительно которого будет 
осуществляться оптимизация. 

В простейшем случае в качестве критерия для си-
стем с отказами можно потребовать, чтобы вероят-
ность отказа Pотк не превышала заранее заданной ве-
личины. Например, требование Pотк < 0.1 означает, 
что не менее чем в 90 % случаев система должна 
справляться с обслуживанием потока требований при 

заданной интенсивности . Можно ограничить среднее 
время пребывания требования в очереди или в систе-
ме. При этом в качестве показателя, подлежащего 
определению, могут выступать либо число каналов n 

при заданной интенсивности обслуживания , либо 
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интенсивность  при заданном числе каналов, либо 
наилучший вариант из n1 , n2 , ..., nq каналов с интен-

сивностями 1 , 2,... ,q. 
Кроме того, необходимо учитывать не только потери, 

связанные с отказами или с возникновением очере-
дей, но и потери, обусловленные издержками от про-
стоя каналов в ожидании обслуживания, а также из-
держками эксплуатации системы. Поэтому очень часто 
критерий качества представляется в виде функции из-
держек (потерь), связанных с работой системы. 

От выбора критерия качества обслуживания зависит 
и выбор того или иного математического метода для 
проведения оптимизации. В процессе анализа работы 
СОТ для проведения оптимизации применяются мето-
ды математической статистики, теории игр, математи-
ческого программирования и имитационные методы. 
Краткие характеристики указанных методов уже были 
представлены выше на рис. 8. 

Вначале рассмотрим статистические методы анали-
за работы СОТ. Очень часто в торговой практике не 
удается осуществить уточнение математической мо-
дели СОТ. Поэтому предположим, что за время Т на 
вход однородной n – канальной СОТ поступает поток 
требований, имеющий произвольный закон распреде-

ления числа i поступающих требований за i – й шаг 

процесса – в единицу времени ti, i = 1,…,q; 

t1 = t2 = … = tq = t. При этом полагается, что в 

пределах каждого из отрезков времени ti, i = 1,…,q 
требования поступают в систему равномерно.  

Пусть известна интенсивность  обслуживания тре-
бований каналами системы за шаг процесса. Обозна-

чим через x = n объем обслуживания требований си-

стемой за время t, где n - количество каналов СОТ.  
Введем понятие уровня качества обслуживания р 

требований системой, который определяется как ве-

роятность того, что случайная величина  - число тре-

бований, поступающих в систему за время t - не пре-
высит значения объема обслуживания x, т. е. 

P = P (  < x). Таким образом, например, если принять 
р = 0.95, то это будет означать, что в 95% случаев все 

требования за интервал времени t должны быть об-
служены каналами системы. Подобным показателем 
пользуются в теории управления товарными запасами 
для определения оптимального объема партии по-
ставки товара при случайном спросе. В данном случае 
уровень качества обслуживания требований может 
использоваться как критерий качества работы СОТ 
для определения оптимального объема обслуживания 
и, следовательно, оптимального числа каналов систе-
мы. 

Пусть  - дискретная случайная величина с задан-

ным законом распределения pi = P( = i), i = 1,…,s. 
Построим функцию распределения случайной величи-

ны : 
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Введем следующие обозначения для полученных 
интервалов вероятностей: 

1 = (0; p1], 2 = (p1; p1+p2], …, s = (p1+p2+…+ps-1;1]. 
Определим уровень качества обслуживания р. Учи-

тывая, что p = F (x), получаем формулу для вычисле-

ния объема обслуживания x: если p  i, то x = i, 
i = 1,…,s. 

Определив объем обслуживания х и зная интенсив-

ность обслуживания , вычисляем число каналов 

n=x/, которое обеспечит заданный уровень качества 
обслуживания входящего потока требований. 

Аналогично оптимальный объем обслуживания х для 
заданного уровня качества обслуживания р можно 
найти, если закон распределения числа требований, 
поступающих в систему за шаг процесса, задается 
аналитически. 

Например, в случае, если поток требований имеет 
равномерное распределение с функцией плотности 

maxmin

minmax

,)(f 



1

  

и функцией распределения 

maxmin

minmax

min
x,

x
)x(P)x(F 




 , 

то необходимый объем обслуживания х можно опре-
делить из соотношения  

minmax

min
x

)x(Pp



 . 

 Тогда x = min + p ( max – min ) для заданного уров-
ня качества обслуживания p. 

В рассмотренных методах определения оптимально-
го объема обслуживания х значение р устанавлива-
лось достаточно произвольно, исходя из субъективных 
соображений. Выбор значения уровня обслуживания 
можно осуществлять более объективно, если ввести 

функцию издержек Ссист (х, ), связанных с ее работой 
за шаг процесса. Выделим два вида условных издер-
жек, возникающих в процессе эксплуатации системы: 
сн/обсл. - издержки, связанные с недостаточным объе-
мом обслуживания; си/обсл. - издержки, связанные с из-
быточным объемом обслуживания. 

На практике значения издержек могут определяться 
экспертным путем и выступать в качестве весовых ко-
эффициентов, отражая значимость для предприятия 
торговли потерь, связанных с недостаточным (очередь 
и отказы) или избыточным (простои каналов) обслужи-
ванием потребителей. 

Тогда общесистемные издержки Ссист.(x,) за шаг 
процесса будут определяться следующим образом: 












,x),x(c

;x),x(c
),x(C

.обсл/и

.обсл/н

сист
  

где  - общее количество требований, пришедших в 
систему за шаг процесса, а x - общий объем обслужи-
вания за тот же период. 

Если в качестве критерия эффективности работы 
СОТ выбрать требование минимизации математиче-
ского ожидания общесистемных издержек 

M{Cсист(x,)}  min, то уровень качества обслужива-
ния будет определяться следующим образом:  

обсл/нобсл/и

обсл/н

сс

с
p


   (3). 

Следовательно, задав значения издержек, связан-
ных с недостаточным и избыточным объемом обслу-
живания, можно более объективно определить значе-
ние уровня качества обслуживания, а затем указанны-
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ми выше способами рассчитать необходимый объем 
обслуживания и число каналов СОТ. 

Если лицом, принимающим решения, был сформули-
рован единый критерий качества работы системы, то для 
определения оптимальных значений параметров функ-
ционирования СОТ можно воспользоваться методами 
теории игр и математического программирования. При 
этом появляется возможность рассматривать более 
сложные модели СОТ, например, неоднородные и мно-
гофазные системы, и использовать более сложные кри-
терии для оценки качества их работы. 

Модели теории игр и математического программиро-
вания, применяемые для оптимизации функциониро-
вания СОТ, можно разделить на модели, в которых не 
учитывается флуктуация интенсивности входящего в 
систему потока требований, и модели, в которых 
флуктуация учитывается. В первом случае задача за-
ключается в определении наилучших, относительно 
выбранного критерия, значений показателей работы 
системы на весь рассматриваемый период времени Т. 
Во втором случае предполагается, что значение ин-
тенсивности входящего потока требований может су-

щественно изменяться на каждом шаге процесса t. 
Поэтому в таких моделях оптимизация работы СОТ 
проводится для каждого шага процесса. 

Как уже указывалось выше, в отличие от технических 
систем обслуживания, для которых характерна ста-
бильность (стационарность) происходящих в них про-
цессов, СОТ являются социально-техническими и по-
этому в значительной степени нестабильными по своим 
характеристикам. Следовательно, рассматривая даже 
небольшой период времени, необходимо учитывать 
возможность существенных изменений в процессах по-
ступления требований и их обслуживания. Например, 
удобнее и правильнее сразу осуществить распределе-
ние торгового персонала в магазине в течение дня с 
учетом изменения интенсивности потока покупателей в 
различные периоды времени, нежели проводить опти-
мизацию для каждого из периодов дня отдельно или же 
ориентироваться на среднее значение интенсивности 
потока покупателей.  

Поэтому очевидно, что модели СОТ, в которых учи-
тывается флуктуация интенсивности входящего пото-
ка требований, имеют большое практическое значе-
ние. Однако если шаг процесса является небольшим, 
то возникающая при этом флуктуация объема обслу-
живания может свести на нет эффект от проведенной 
оптимизации. Поэтому возникает необходимость в оп-
тимизации работы СОТ с учетом флуктуации как ин-
тенсивности потока требований, так и объема обслу-
живания. В этом случае задача оптимизации сводится 
к выбору оптимального объема обслуживания для 
каждого шага процесса и одновременному сглажива-
нию возникающих при этом колебаний от шага к шагу.  

Вероятностный характер процессов, происходящих в 
СОТ, позволяет применять методы теории игр для 
расчета оптимальных значений параметров работы 
системы обслуживания. Для оптимизации функциони-
рования однофазных СОТ воспользуемся критерием 
Байеса теории игр с "природой".  

Рассмотрим модель однофазной СОТ в предполо-
жении, что на рассматриваемом отрезке времени Т 
входящий в систему поток требований распределен по 

закону Пуассона с параметром , а время их обслужи-
вания в системе - по показательному закону с пара-

метром . Тогда, используя формулы, приведенные 
выше на этапе уточнения математической модели 
СОТ, можно рассчитать показатели функционирования 
системы в стационарном режиме. В частности, можно 
определить среднее число требований, находящихся в 
системе, среднее число простаивающих каналов, 
среднее число отказов и среднее число требований, 
находящихся в очереди. 

В качестве критерия для оценки эффективности 
функционирования СОТ определим следующую функ-
цию издержек, связанных с работой системы: 

minrCPC)zn(CzСC
очоткоткпрэкcплсист

   (4) 

Здесь:  
Сэкспл - издержки, связанные с эксплуатацией одного 

канала системы;  
Спр - издержки, связанные с простоем одного канала; 
Сотк - издержки, связанные с одним отказом; 
Соч - издержки, связанные с пребыванием одного 

требования в очереди; 
Ссист - общесистемные издержки. 
Все издержки определяются в расчете на шаг про-

цесса t. 
Таким образом, задача заключается в минимизации 

общих издержек, связанных с функционированием си-
стемы. 

На практике наиболее точно можно определить только 
значения издержек, связанных с эксплуатацией и простоем 
каналов СОТ. Значения же издержек, связанных с отказами 
и ожиданием обслуживания в очереди, можно только 
предполагать. Поэтому часто, вместо конкретных значений 
издержек, выраженных в денежных единицах, удобнее и 
правильнее использовать весовые коэффициенты, опре-
деляемые по методу экспертных оценок. 

Если значения интенсивностей  и  на рассматри-
ваемом отрезке времени Т считаются постоянными, то 
общие издержки системы являются функцией от числа 
каналов, т. е. Ссист = Ссист (n). 

Пользуясь критерием (4), можно решать более 
сложные задачи оптимизации работы СОТ в условиях, 
когда на отрезке времени Т возможны различные ин-

тенсивности входящего потока требований , интен-

сивности обслуживания требований в системе  и 

число каналов n: Ссист = Ссист (, , n). Например, хотя 
предполагается, что входящий поток требований яв-
ляется пуассоновским, если время T значительно, сам 

параметр распределения  может быть случайной ве-
личиной с заданным законом распределения. 

Рассмотрим некоторые возможные ситуации, в кото-
рых может осуществляться обслуживание требований, 
и соответствующие методы оптимизации работы СОТ 
с использованием критерия Байеса. 

2.3.1. Выбор оптимального числа 

каналов для однородной СОТ 

Пусть в период времени Т на вход обслуживающей 
системы подается поток требований, интенсивность 

которого  является дискретной случайной величиной 
с заданным законом распределения  

pi = P( = i), i = 1,…,s. 

Предположим, что интенсивность  обслуживания 
требований одним каналом является величиной по-
стоянной. Для обслуживания поступающего потока 
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требований возможно использовать n1, n2,…,nq – ка-
нальные системы. Требуется выбрать оптимальный 
вариант обслуживающей системы на основе критерия 
качества ее работы (4). 

Назовем i–й стратегией лица, принимающего ре-
шение, выбор им для обслуживания ni – канальной си-
стемы, i = 1,…,q, а j–м состоянием "природы" - вхо-
дящий поток требований, имеющий в период времени 

Т интенсивность j, j = 1,…,s. Построим модель теории 
игр с "природой" - матрицу выигрышей  

А = (aij) i=1,…,q; j=1,…,s,  
где аij - выигрыш лица, принимающего решение, ес-

ли он выбирает i–ю стратегию - ni – канальную систе-
му, а "природа" принимает j–е состояние - входящий 
поток требований в течение периода времени Т имеет 

интенсивность j. 
Учитывая, что выбранный критерий является функ-

цией издержек (проигрышей), будем иметь следующее 
представление выигрышей: 

aij = - Cсист (j, , ni), i = 1,…,q; j = 1,…,s, 
Для определения оптимальной стратегии воспользу-

емся критерием Байеса, согласно которому из множе-

ства стратегий 1, 2,…, q выбирается такая imax, кото-
рая обеспечивает максимум математического ожида-
ния выигрыша: 




s

j
jji

q,...,imaximax
pamaxB:}q,...,{i

11

1 . 

Замечание. При использовании указанного критерия необ-
ходимо учитывать, что, вообще говоря, получаемое опти-
мальное решение может быть не единственным. 

2.3.2. Выбор оптимальной интенсивности 

обслуживания для n – канальной однородной 

СОТ 

Пусть в период времени Т на вход обслуживающей 
системы подается поток требований, интенсивность 

которого , является дискретной случайной величиной 
с заданным законом распределения 

 pi = P( = i), i = 1,…,s. 
Предположим, что для обслуживания поступающего 

потока требований возможно использовать q различ-
ных n – канальных систем, с интенсивностями обслу-

живания соответственно 1, 2, …, q. Требуется вы-
брать оптимальный вариант обслуживающей системы 
на основе критерия качества ее работы (4). 

Назовем i–й стратегией лица, принимающего решение, 
выбор им для обслуживания n – канальной системы с ин-

тенсивностью обслуживания i, i = 1,…,q, а j – м состояни-
ем "природы" - входящий поток требований, имеющий в 

период времени Т интенсивность j, j= 1,…,s. 
Имеет место следующее представление выигрышей: 

aij = - Cсист (j, i, n), i = 1,…,q; j=1,…,s. Как и в преды-
дущем варианте СОТ, для решения задачи оптимиза-
ции используется критерий Байеса. 

2.3.3. Выбор оптимального числа каналов 

для адаптивной СОТ 

Рассмотрим еще один вариант оптимизации СОТ, 
при котором интенсивность обслуживания требований 
каналами может изменяться в зависимости от интен-

сивности входящего потока требований, т. е.  =  (). 
Подобная зависимость характерна для большинства 

социально-технических систем и выше, при рассмот-
рении первого этапа, был рассмотрен метод анализа 
такой зависимости. Действительно, вольно или не-
вольно, но продавец в магазине будет стараться об-
служивать покупателей быстрее, если наблюдает рез-
кое увеличение очереди у прилавка. 

Пусть в период времени Т на вход обслуживающей 
системы подается поток требований, интенсивность 

которого  является дискретной случайной величиной. 

Предположим, что интенсивность обслуживания  за-
висит от интенсивности входящего потока требований 

 и также является дискретной случайной величиной. 
Тогда можно рассмотреть дискретную двумерную слу-

чайную величину (, ), возможные значения которой 
таковы:  

1, 2, …, u; 1, 2, …, s.  
Пусть заданы условные законы распределения со-

ставляющей  при  = j, j=1,…,s - совокупности 

условных вероятностей p(1 | j), p(2 | j), …, p(u | j), 

вычисленных в предположении, что событие  = j уже 
наступило. Следовательно, можно вычислить услов-

ные математические ожидания случайной величины  
при  

 = j, j=1,…,s: 

 


u

i
jiijj

s,...,j),|(p}|{M
1

1 . 

Далее предположим, что для обслуживания посту-
пающего потока требований возможно использовать 
n1, n2,…,nq – канальные системы. Требуется выбрать 
оптимальный вариант обслуживающей системы на ос-
нове критерия качества ее работы (4). 

Назовем i–й стратегией лица, принимающего реше-
ние, выбор им для обслуживания ni – канальной си-
стемы, i = 1,…,q, а j–м состоянием "природы" - входя-
щий поток требований, имеющий в период времени Т 

интенсивность j, j = 1,…,s.  
Для данного варианта СОТ имеет место следующее 

представление выигрышей: 

aij = - Cсист (j, j, ni), i = 1,…,q; j = 1,…,s.  
Как и в предыдущих вариантах СОТ, для решения 

задачи оптимизации используется критерий Байеса. 
На основе предложенных вариантов можно рассмат-

ривать более сложные случаи оптимизации процесса 
обслуживания. А теперь рассмотрим общую матема-
тическую модель СОТ и методы оптимизации ее рабо-
ты. 

2.3.4. Выбор оптимального объема 

обслуживания для СОТ с произвольным 

законом распределения интенсивности 

входящего потока требований 

Рассмотрим еще один вариант СОТ с произвольным 
законом распределения числа поступающих в систему 
требований за шаг процесса. В качестве критерия для 
выбора оптимального объема обслуживания х вос-
пользуемся показателем уровня качества обслужива-
ния р, значение которого определяется с использова-
нием функции общесистемных издержек по формуле 
(3). Для определения объема обслуживания х, соот-
ветствующего заданному уровню качества обслужива-
ния р, воспользуемся критерием Байеса. 
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Пусть число требований, входящих в систему за шаг 

процесса  - дискретная случайная величина с задан-
ным законом распределения  

pi = P( = i), i = 1,…,s. Определим значения издержек 
сн/обсл и си/обсл и вычислим соответствующее значение 
р, используя формулу (3). 

Таблица 10 

Матрица выигрышей 

Стратегии  Состояния "природы 

ЛПР 1 2 … s 

x1 = 1 0 - сн/обсл (2 -

x1) 

… - сн/обсл (s -x1) 

x2 = 2 - си/обсл (x2 - 

1) 

0 … - сн/обсл (s - 

x2) 

… … … … … 

xs = s - си/обсл (xs -1) - си/обсл (xs -2) … 0 

Вероятности 

состояний 

"природы" p 

p1 p2 … ps 

Примем в качестве j – го состояния "природы" значе-
ние интенсивности входящего потока требований 

 = j, j = 1,…,s, а в качестве i – ой стратегии лица, 

принимающего решение - объем обслуживания xi, со-
ответствующий интенсивности входящего потока тре-

бований i, т. е. xi = i, i = 1, … ,s. 

Построим матрицу выигрышей А = (aij) i,j = 1,…,s, эле-
менты которой вычисляются следующим образом: 

aij = - Cсист ij,  
где  














jiji.обсл/и

jiij.обсл/н

jiсист

x),x(c

x),x(c
C   

(см. табл. 10). 
Применяя критерий Байеса, выбираем оптимальную 

стратегию k = 1,…,s - необходимый объем обслужива-
ния хk, соответствующий уровню качества обслужива-
ния р. 

2.3.5. Оптимизация работы СОТ с учетом 

флуктуации интенсивности входящего 

потока требований 

Усложним предыдущий вариант СОТ, предполагая, 
что на каждом шаге процесса обслуживания интенсив-
ность входящего потока требований существенно из-
меняется, т. е. наблюдается ее флуктуация. При этом 
необходимо учитывать не только флуктуацию входя-
щего потока требований, но и возникающую при этом 
флуктуацию объема обслуживания.  

Рассмотрим самый простой вариант, в котором учи-
тывается возможное сильное изменение объема об-
служивания на последовательных шагах процесса. 

Пусть на вход СОТ поступает поток требований с пе-
ременной интенсивностью на каждом шаге процесса t 
= 1,…,T. Задается вектор возможных интенсивностей 

потока  = (1, 2, …, s), а также матрица их вероят-
ностей на каждом из шагов процесса: 





























TsTT

s

s

p...pp

............

p...pp

p...pp

P

21

22221

11211

,  

где ptj - вероятность того, что на шаге процесса с 
номером t = 1,…,T интенсивность входящего потока 

примет значение j, j = 1,…,s. Очевидно, что должны 
выполняться следующие равенства: 

T,...,t,p
s

j
tj

11
1




. 

Далее, используя методику расчетов, представлен-
ную в предыдущем варианте, находим вектор значе-
ний оптимальных объемов обслуживания на каждом 
из шагов процесса: X = (X1, X2, …, XT). При этом флук-
туация интенсивностей входящего потока требований 
может быть столь значительной, что ориентироваться 
на полученные оптимальные значения объемов об-
служивания при планировании режима работы торго-
вого и обслуживающего персонала будет просто недо-
пустимо. Поэтому необходимо продолжить оптимиза-
цию с использованием более эффективных в этом 
случае методов математического программирования. 
Например, для учета флуктуации интенсивности пото-
ка требований можно воспользоваться методами не-
линейного программирования. 

Определим план задачи нелинейного программиро-
вания - вектор объемов обслуживания на шагах про-
цесса х = (х1, х2, …, xT).  

Обозначим через et = | Xt – xt | ошибку, связанную с 
неправильным выбором объема обслуживания на t – 
м шаге процесса, t = 1, …, T. Далее будем считать, что 
наибольшие потери вызывают изменения объема об-
служивания на последовательных шагах процесса. 
Через ft = | xt – xt-1| обозначим флуктуацию объема об-
служивания на шагах t = 2, …, T. 

Очевидно, что значимость ошибки, связанной с не-
правильным выбором объема обслуживания и его 
флуктуации, неодинакова. Поэтому, введем весовой 
коэффициент w > 0, который будет характеризовать 
значимость ошибки выбора объема обслуживания.  

Чтобы избавиться от абсолютных величин при про-
ведении оптимизации и, вместе с тем, усилить значи-
мость ошибки выбора et и флуктуации ft, целевую 
функцию Z(x) представим как квадратичную: 

    
   


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t
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)xx()xX(wfew)x(Z
1 2 1 2

2

1

222 . 

Очевидно, что задача будет заключаться в том, чтобы 
найти такой план обслуживания х = (х1, х2, …, xT), что-
бы минимизировать значение функции Z(x), т. е. необ-
ходимо решить задачу: 

Z(x)  min. 
Эта задача на безусловный экстремум решается пу-

тем нахождения частных производных функции Z(x) по 
хt и приравнивания их к нулю: 

T,...,t,
x

)x(Z

t

10 



. 

Получаем систему из T линейных уравнений с T не-
известными: 

.Ttпри,wXx)w(x
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В результате решения данной системы определя-
ем значения элементов вектора х - значения объе-
мов обслуживания на каждом из шагов процесса с 
учетом флуктуации интенсивности потока требова-
ний, входящих в систему. 
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Необходимо отметить, что использование мето-
дов линейного и нелинейного программирования 
позволяет осуществлять оптимизацию работы са-
мых сложных СОТ. В то же время применение ком-
пьютерной техники и современных программных 
средств, таких как табличный процессор Microsoft 
Excel, позволяет снять проблему, связанную с реа-
лизацией указанных методов в торговой практике. 

Полученные в результате проведения экономико-
математического анализа работы СОТ данные ис-
пользуются для принятия соответствующих управ-
ленческих решений по повышению качества обслу-
живания. Однако реальные результаты от проведе-
ния оптимизации могут быть получены не сразу. 
Кроме того, как уже говорилось выше, качество об-
служивания зависит от целого комплекса условий. 
Поэтому анализ работы СОТ, проведенный с ис-
пользованием самого совершенного математиче-
ского обеспечения, не сможет компенсировать воз-
можное негативное воздействие на систему множе-
ства не учтенных при его проведении факторов и, 
следовательно, не обеспечит повышения качества 
обслуживания. 

Следовательно, необходимо осуществлять ретро-
спективный анализ эффективности реализованных 
решений для выработки рекомендаций по даль-
нейшему совершенствованию работы СОТ, для 
формирования типовых решений по различным во-
просам ее функционирования, а также для свое-
временного выявления возможных негативных воз-
действий на процесс обслуживания.  

В заключение необходимо отметить, что постоян-
ный контроль качества функционирования СОТ со 
стороны руководства предприятия торговли и свое-
временное проведение системного анализа на 
практике обеспечивает:  

1) оптимальный режим работы торгового и обслу-
живающего персонала предприятия и оптимальное 
распределение нагрузки между работниками, по-
вышение эффективности их взаимодействия в про-
цессе обслуживания покупателей. Тем самым со-
здаются условия для повышения качества торгово-
го обслуживания, поддержания нормального 
микроклимата на предприятии, сокращения числа 
болезней работников, связанных с перегрузками, и 
уменьшения текучести кадров;  

2) оптимальную нагрузку на технические средства, 
используемые в процессе торговли, и оптимальный 
режим их обслуживания. Это позволяет сократить 
издержки, связанные с их арендой, содержанием и 
ремонтом, а также оплатой труда обслуживающего 
персонала.  

За счет улучшения организации системы обслу-
живания формируется позитивный образ предприя-
тия торговли в глазах покупателей, повышается его 
конкурентоспособность и, таким образом, создается 
прочная основа для его стабильного развития в со-
временных условиях рынка. 
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