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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОИЗВОДСТВА
МЕТАЛЛОПРОКАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ПРОСТЫХ МАРКОВСКИХ ЦЕПЕЙ

Одним из важнейших факторов, который должен учитываться в процессе принятия оптимальных
решений, является фактор случайности. Данная работа посвящена марковским процессам, которые
являются частным видом случайных процессов. Показано применение марковских цепей при
прогнозировании структуры заказов продукции металлургического предприятия. Рассмотрены
варианты решений при изменении условий производства. Приведены необходимые расчеты.
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Введение. Одним из важнейших факторов, который должен учитываться
в процессе принятия оптимальных решений, является фактор случайности.
Марковские процессы являются частным видом случайных процессов.

Цель исследования. Данная работа посвящена марковским процессам,
которые являются частным видом случайных процессов.
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Материалы исследования. Теория марковских цепей в общем случае
формулируется так: пусть система может находиться в множестве различных
состояний {S1, S2,…,Sn}. В каждый момент времени она находится в одном из
таких состояний. С течением времени система может переходить в другие
состояния. Вероятность того, что система переходит из состояния Si в
состояние Sj зависит только от состояния Si и определена матрицей переходов
P, в которой pij – есть вероятность перехода из i-го состояния в j-е. Также
задано некое исходное состояние или вектор вероятностей его реализации. Это
и есть марковская цепь [1].

Простая цепь Маркова – последовательность испытаний, в каждом из
которых система принимает определенное состояние. Условия применения
марковских цепей: матрица должна быть обязательно квадратной; сумма
вероятностей по строкам должна равняться единице [2].

Используем простые марковские цепи с целью прогнозирования
структуры заказов металлопроката.

В сортопрокатном цехе металлургического предприятия выпускаются три
основных вида проката: трубный, сортовой и заготовка для переката.

По результатам обработки большого количества плавок выяснилось, что
в среднем при заказе трубной заготовки из 100 случаев: 75 раз производится
трубный прокат, 15 раз производится сортовой прокат, 10 раз производится
заготовка для переката. Аналогично, при заказе сортового проката: 87 раз
производится сорт, 13 раз – заготовка для переката. А при заказе заготовки
для переката: 70 раз производится продукция для переката, 15 раз – трубный
прокат, 15 раз – сортовой прокат.

Планируемый объем производства цеха составляет 2 млн. т., из них:
трубный прокат – 1 млн. т.; сортовой прокат – 0,4 млн. т.; для переката –
0,6 млн. т.

Необходимо определить:
 фактический объем производства указанных групп проката в случае,

когда структура числа заказов соответствует структуре плана производства;
 структуру числа заказов металлопроката по группам, обеспечивающим

запланированную структуру производства.
1) Составим матрицу по формуле:

100
ij

ij

N
P 

,
где ijP – вероятность производства проката группы j при заказе проката группы i;
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ijN – количество произведенного проката группы j при заказе проката
группы i.


















7,0......15,0......15,0
13,0.....87,0..........0
1,0.......15,0.....75,0

Д

Запланированная структура производства (вектор-строка):
jCC 0 ,

где jC – доля каждой марки в запланированном объеме производства.

2
6,0....

2
4,0....

2
1

0 C

Путем умножения полученной матрицы (Д) на вектор-строку (С0)
находим фактическую структуру производства при запланированной структуре
заказов (в долях), т.е.:

3,0.....2,0.....5,0
15,0......15,0.......15,0
13,0......87,0...........0
1,0.......15,0......75,0

0 















 СДCa

;
42,03,015,02,005,075,0  ;

294,03,015,02,087,05,015,0  ;
286,03,07,02,013,05,01,0  ;

286,0....294,0....42,0aC .
Проверим второе условие применения цепей Маркова:
0,42 + 0,294+0,286 = 1.
Теперь найдем отклонения фактической структуры производства от

плановой для каждой группы проката:

%100



план

планфакт
;

%16%100
5,0

5,042,0
1 




;

%47%100
2,0

2,0294,0
2 




;

%7,4%100
3,0

3,0286,0
3 




.
Можно сделать выводы:
 недовыполнение плана (16 %) по трубному прокату, следовательно,

необходимо увеличить объем выпуска;
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 перевыполнение плана (47 %) по сортовому прокату, следовательно,
необходимо сократить выпуск почти в 2 раза;

 недовыполнение плана (4,7 %) по выпуску заготовки для переката,
следовательно, необходимо увеличить объем выпуска.

Умножив фактическую структуру производства при запланированной
структуре заказов в долях на фактический выпуск, получим фактический объем
производства:

 трубного проката 84,0242,0  млн. т;
 сортового проката 588,02294,0  млн. т;
 заготовки для переката 572,02286,0  млн. т.
2) Находим структуру числа заказов.
Чтобы получить обратную матрицу, необходимо:
– в алгебраически дополненной матрице поменять строки и столбцы

местами;
– разделить каждое значение на определитель.
Находим определитель матрицы:

432,0075,01,015,01,087,015,0015,013,015,07,087,075,0 Д .
Найденное значение не равно нулю, значит матрица не вырождена. И

значит, существует обратная ей матрица.
Найдем алгебраически дополненную матрицу:

1 i j
ijA ( ) Д   ;

59,015,013,07,087,0
7,0....15,0
13,0....87,0

)1( 2
11 A

;

02,015,013,00
7,0....15,0
13,0........0

)1( 3
12 A

;

13,0
15,0....15,0
87,0........0

)1( 4
13 A

;

09,0
7,0....15,0
1,0.....15,0

)1( 3
21 A

;

51,0
7,0....15,0
1,0.....75,0

)1( 4
22 A

;

09,0
15,0....15,0
15,0....75,0

)1( 5
23 A

;
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07,0
13,0....87,0
1,0....15,0

)1( 4
31 A

;

1,0
13,0.......0
1,0....75,0

)1( 5
32 A

;

65,0
87,0.......0
15,0...75,0

)1( 6
33 A

;






















65,0......1,0.....07,0

09,0.....51,0......09,0
13,0.......02,0......59,0...

A

.
Обратную матрицу находим по формуле:

А
Д

A 
11

.
Но прежде чем подставлять данные матрицы А в формулу, поменяем в

ней строки на столбцы.
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


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



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

51,1........21,0.....3,0
23,0......18,1........05,0
16,0.....21,0......36,1

65,0........09,0.....13,0
1,0.......51,0..........02,0
07,0.......09,0.......59,0

43,0
11A

;

0
1 САСб  

;
6,03,03,02,005,05,036,1  ;

07,03,021,02,018,15,021,0  ;
33,03,051,12,023,05,016,0  .

Сб =
0 6
0 07
0 33

,
,
,

 
 
 
 
 

.

Вывод. Таким образом, нашли структуру заказов по группам проката:
трубный – 60 %, сортовой – 7 %, заготовка для переката – 33 %.
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