
Technical Sciences, Construction and Architecture

При системном анализе и моделиро-
вании деятельности распредели-

тельных сетевых компаниях (РСК) особое
внимание уделяется, как правило, биз-
нес-процессу (БП) «Технологическое
присоединение» (ТП), являющемуся на-
ряду с БП «Распределение электрической
энергии» основным доходным процессом
РСК. От качества реализации БП ТП в
значительной мере зависит не только
финансовый успех РСК, но и её деловая
репутация у клиентов, стейкхолдеров и
властных структур муниципального и
регионального уровней. Нормативно-
правовые отношения РСК и клиентов
регламентирует [3], устанавливающее
достаточно жёсткие сроки реализации
заявки. В связи с этим задача планиро-
вания работ по исполнению заявок и ра-
ционального распределения ресурсов
РСК является весьма актуальной. 

Для решения указанной задачи не-
обходимо, прежде всего, построить его
адекватную математическую модель. По
мнению авторов в качестве такой модели
целесообразно использовать систему мас-
сового обслуживания (СМО), что поз-
волит количественно оценить важнейшие
статические и динамические показатели
исследуемого БП. Первый вопрос, кото-
рый возникает при синтезе модели СМО,
формулируется следующим образом: ка-
кому закону подчиняется входной поток
заявок?

Для ответа на этот вопрос авторами
проведен статистический анализ факти-
ческих данных, собранных соответствую-
щими службами филиала ОАО «МРСК
Центра» – «Костромаэнерго» в 2008-
2012 г.г. Весьма значительный объём

этих данных позволяет утверждать, что
они представляют собой репрезентатив-
ную выборку, обеспечивающую требуе-
мый уровень достоверности полученных
результатов.

1 Анализ распределения заявок 
во времени

На рисунке 1 приведен временной
ряд количества поступающих заявок на
ТП в месяц.

Очевидно, что со временем количе-
ство заявок растёт линейно, однако коэф-
фициент детерминации имеет очень малое
значение, что не дает возможности опре-
делить параметры функции, отражающей
эту зависимость. Из рисунка 1 видно,
что отклонения от тренда носят перио-
дический характер с периодом в один
год. Для проверки данного утверждения
построен график скользящей средней и
оценены колебания относительно нее.
Полученные в результате кривые пока-
зывают высокую степень корреляции с
линейным и синусоидальными трендами

соответственно, что позволяет описать
зависимость количества заявок от времени
следующим образом:

З(м)=aм1м + 
aм2sin((м–1)/6–/2))+bм,         (1)

где м=1,2… – номер месяца, начиная
с января 2008 года.

Методом корреляционного анализа
были определены коэффициенты функ-
циональной зависимости (1), что иллю-
стрирует таблица 1.

Из таблицы 1 следует, что все значе-
ния являются достоверными по критерию
Стьюдента с вероятностью ошибки менее
5%. Расчетное значение коэффициента
Фишера – F = 56,73, что больше таблич-
ного значения, равного 3,16. Эти резуль-
таты позволяют утверждать о достовер-
ности и адекватности предложенной мо-
дели (1) с вероятностью ошибки менее
5%. Что иллюстрирует рисунок 2.

2. Анализ интенсивности потока 
заявок в день

Для модели в виде СМО квант в
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Рисунок 1. Распределение заявок во времени
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один месяц не позволяет адекватно пла-
нировать деятельность. Экспертный опрос
показал, что приемлемым с точки зрения
решаемой задачи квантом времени яв-
ляется один рабочий день.

Предположим, что зависимость сред-
него числа (интенсивности потока) заявок
в день в каждом месяце определяется
выражением (2), аналогичным выраже-
нию (1):

λ(м)=aд1м + 
aд2sin((м–1)/6–/2))+bд,           (2)

где м=1,2… – номер месяца, начиная с
января 2008 года.

Методом корреляционного анализа
были определены коэффициенты функ-
циональной зависимости (2), что иллю-
стрирует таблица 2.

Из таблицы 2 следует, что все значе-
ния являются достоверными по кри-
терию Стьюдента с вероятностью
ошибки менее 5%. Расчетное значение
коэффициента Фишера – F = 47,31,
что больше табличного значения, рав-

ного 3,16. Эти результаты позволяют
утверждать о достоверности и адек-
ватности предложенной модели (2) с
вероятностью ошибки менее 5%. Что
иллюстрирует рисунок 3.

Предположим, что поток заявок на
ТП является ординарным без послед-
ствий, не стационарным в течение года,
но стационарным в течение месяца, т.е.
является потоком Пуассона. В этом случае
величина стандартного отклонения от
интенсивности потока и средняя интен-
сивность потока должны быть равны [2]. 

Для проверки этого условия в
каждом месяце временного ряда была
оценена вероятность того, что фак-
тическое распределение соответству-
ет теоретическому по критерию χ2.
В качестве параметров теоретиче-
ского распределения использовались
расчетная интенсивность (2) с равной
ей величиной стандартного откло-
нения. Среднее значение вероятности
по критерию χ2 равно 0,9324±0,1404,
что означает: для абсолютного боль-
шинства периодов временного ряда
вероятность несовпадения фактиче-
ского и теоретического распределе-
ний не превышает 10%.

Для проверки достоверности модели
определим количество заявок в месяц:

З(м)= λ(м)t(м),                (3)
где З(м) – количество заявок в месяц

м, λ(м) – интенсивность (количество) за-
явок в день в месяце м; t(м) – количество
рабочих дней в месяце м.

Коэффициент корреляции между фак-
тическим количеством и расчётным (ри-
сунок 4) R=0,8414 и относительное сред-
неквадратичное отклонение, не превы-
шающее 20%, говорят о высокой степени
достоверности предложенных моделей
(2) и (3).

3 Анализ распределения заявок 
по группам

Для эффективного планирования БП
ТП необходимо учитывать не только об-
щее количество заявок, но и их распре-
деление по тем или иным группам, по-
скольку в принадлежность группе опре-
деляет время исполнения [1, 3]. Класси-
фикационными признаками группы яв-
ляются категория заявителя и заявленная
мощность [3].

Распределение заявок по категориям
заявителей иллюстрирует таблица 3. Ос-
новную долю составляют заявки физи-
ческих лица, малых и средних пред-

Таблица 1. Результаты корреляционного анализа

Рисунок 2. Сравнение фактических данных с модельными

Таблица 2 - Результаты корреляционного анализа

Рисунок 3. Сравнение фактических данных с модельными
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приятий, причём долю заявок каждой
группы можно считать постоянной. 

Результаты проверки выборки по
критерию Стьюдента позволяют сделать
вывод о том, что с точки зрения матема-
тической статистики достоверными яв-
ляются значения для физических лиц,
малых и средних предприятий.

Распределение заявок по заявленной
мощности иллюстрируют таблица 4. 

Результаты проверки выборки по
критерию Стьюдента позволяют сделать
вывод о том, что достоверной можно
считать долю заявок с заявленной мощ-
ностью менее 15 кВт.

На основании полученных резуль-
татов целесообразно выделить две группы
заявок с заявленной мощностью менее
15 кВт: физические лица, малые и средние
предприятия (таблица 5).

Приведенные в таблице 5 результаты
говорят о достоверности по критерию
Стьюдента вклада заявок указанных
групп в общий поток.

Выводы
Таким образом, в общем потоке за-

явок, подчиненному закону Пуассона,
выделяются следующие потоки:

поток S1 – заявки физических лиц с
заявленной мощностью менее 15 кВт;
доля – 71,62%; модель – поток Пуассона
с интенсивностью 1(м)=0,7162(м); 

поток S2 – заявки физических лиц с
заявленной мощностью более 15кВт;
доля – 1,9% (73,52–71,62); модель – поток
Эрланга 53 порядка с интенсивностью
2(м)= (м);

поток S3 – заявки малых и средних
предприятий с заявленной мощностью
менее 15 кВт; доля –14,03%; модель –
поток Эрланга 7 порядка с интенсив-
ностью 3(м)= (м);

поток S4 – заявки малых и средних
предприятий с заявленной мощностью
более 15 кВт; доля – 5,21% (19,24–14,03);
модель – поток Эрланга 19 порядка с
интенсивностью 4(м)= (м);

поток S5 – прочие заявки с заявленной
мощностью менее 15 кВт; доля – 5,68%
(91,33–71,62–14,03); модель – поток Эр-
ланга 18 порядка с интенсивностью
5(м)= (м);

поток S6 – прочие заявки с заявленной
мощностью более 15 кВт; доля – 1,56%
(100–91,33–1,9–5,21); модель – поток Эр-
ланга 64 порядка с интенсивностью
6(м)= (м). 

В итоге, поставленная в работе задача

решена: определены модели потока заявок
различных групп, что дает возможность
получить численные показатели БП ТП,
моделируемые с помощью СМО.
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Рисунок 4. Сравнение фактических данных с модельными
Таблица 3.

Распределение заявок по группам

Таблица 4.
Распределение заявок по заявленной мощности

Таблица 5.
Распределение заявок по категориям заявителей 

и заявленной мощности


