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ВСТУП 

 

 

Моделювання є одним із способів розв’язання практичних задач. 

Найчастіше розв’язок проблеми не можна знайти шляхом проведення натурних 

експериментів: будувати нові об’єкти, руйнувати або змінювати інфраструктуру, 

яка існує може бути надто вартісно, небезпечно або просто неможливо. В таких 

випадках доцільним є побудова моделі реальної системи, тобто опис цієї системи 

на мові моделювання. Цей процес має на увазі перехід на певний рівень 

абстракції, при цьому нехтуючи несуттєвими деталями, з врахуванням тільки 

того, що вважаємо важливим. Система в реальному світі завжди складніша за 

свою модель [1].  

Удосконалювання складних стохастичних процесів пов'язане із значними 

витратами часу й ресурсів, оскільки вимагає побудови різних організаційних 

структур і схем. Із цієї причини реалізація натурного експерименту в організаціях 

автосервісу утруднена, а оптимізацію виробничих процесів доцільно виконувати з 

використанням спеціальних математичних методів [1, 2]. 

У сучасних методах дослідження технологічних процесів автопідприємств 

використовуються переважно детерміновані вирази і аналітичні залежності теорії 

масового обслуговування [3]. Розрахунки за цими методами дуже зручні, однак 

вони лише частково враховують випадковий характер процесів і характеризують 

систему в режимі функціонування, що вже встановився. Для спрощення 

математичної моделі пропонуються деякі допущення, оскільки процес опису в 

явному вигляді основних розподілів випадкових величин утруднений. Отже, уже 

на цьому етапі фізична сутність явищ спотворюється, що й приводить до деяких 

похибок у розрахунках. 

Зазначених похибок можна уникнути, якщо використовувати імітаційну 

модель, яка дозволяє враховувати імовірнісні закономірності процесів і вибрати 

оптимальний організаційний варіант при заданих умовах функціонування. 



 

 

8 

 

 

Імітаційне моделювання (ІМ) є одним з найбільш продуктивних методів 

дослідження стохастичних процесів. ІМ є різновидом моделювання, яке 

реалізується за допомогою спеціальних імітуючих комп'ютерних програм. Метою 

ІМ є створення моделі, яка буде імітувати досліджуваний процес, і обчислення 

характеристик моделі для одержання статистичних даних використання ресурсів 

системи. На сьогоднішній день одним з найбільш сучасних пакетів програм для 

побудови ІМ є GPSS-WORLD [4]. 

GPSS призначена для моделювання систем масового обслуговування 

(систем із чергами) а також інших аналогічних систем, і має для цих цілей 

спеціальні оператори, синтаксис, допоміжні інструменти (статистична обробка 

результатів, їх нагромадження, графічне відображення) [4].  

У якості об'єкта дослідження обрано структуру і числові характеристики 

функціонування станції технічного обслуговування (далі СТО) автотранспортних 

засобів ТОВ «ЛІДЛ» м. Хмельницького, характерною рисою якої має стати 

максимально можлива ефективність функціонування цього підприємства. Для 

огляду автомобілів на підприємстві використовується три однотипні бокси 

інструментального контролю і ремонтних робіт.  

Предметом дослідження є статистичне імітаційне моделювання діяльності 

станції технічного обслуговування.  

Метою цього дослідження є моделювання стохастичних виробничих 

процесів в організації автосервісу з метою підвищення їх ефективності, вибору 

оптимальної стратегії й методів керування при заданих умовах функціонування 

системи ремонту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1) виконати аналіз сучасного стану застосування математичних методів і 

моделей для задач моделювання стохастичних виробничих процесів в організації 

автосервісу; узагальнити існуючі положення розробки імітаційних моделей 

організації функціонування станції технічного обслуговування; 

2) побудувати і проаналізувати структурну статистичну імітаційну модель 

функціонування автосервісу ТОВ «ЛІДЛ» м. Хмельницького і визначити його 
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оптимальні характеристики; 

3) розробити та проаналізувати статистичну модель функціонування 

станції технічного обслуговування (СТОА) «ЛІДЛ» м. Хмельницького при 

наперед замовленому ремонті автомобілів; 

4) визначити оптимальні потреби підприємства в запасних частинах; 

5) розробити практичні рекомендації для оптимальної організації 

автосервісу «ЛІДЛ» з метою підвищення ефективності його функціонування. 

Гіпотеза дослідження. Основною перевагою імітаційних моделей у 

порівнянні з аналітичними є можливість вирішувати завдання виняткової 

складності з урахуванням випадкових факторів. Метод імітаційного моделювання 

вдається успішно реалізувати за допомогою ЕОМ. Однак використання ЕОМ для 

цілей імітаційного моделювання вимагає вміння розробки моделюючого 

алгоритму, який повинен відтворити формальний процес складної системи. 

Моделюючий алгоритм дозволяє за вихідним даними одержати відомості про 

стани виробничого процесу в довільний момент часу. 

Розробка моделюючого алгоритму неможлива без глибокого знання 

модельованого об'єкта і його функціонування, причому в процесі розробки 

відбувається поглиблення й уточнення розуміння об'єкта. 

Тому процес розробки моделі має й самостійне значення, оскільки дозволяє 

виявити недоліки, розкрити резерви, відкрити нові можливості об'єкта ще до 

моделювання й дати важливі практичні рекомендації з удосконалювання об'єкта й 

підвищення ефективності його функціонування. 

Науково-практична новизна дипломної роботи полягає в наступному: 

статистичні імітаційні моделі організації роботи станції технічного 

обслуговування розроблені для параметрів приватного підприємства «ЛІДЛ» 

м. Хмельницького; на основі їх аналізу розроблено рекомендації для прийняття і 

обґрунтування ефективних управлінських рішень. 

Практична цінність розглянутих у дипломній роботі питань 

підтверджується тим, що в сучасних ринкових умовах важливого значення 

набувають математичні методи оптимізації, що дозволяють поряд з іншими 
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методами встановлювати залежність параметрів оптимізації від різних факторів, 

прогнозувати розглядувані процеси, знаходити оптимальні розв'язки й 

ухвалювати найвигідніші управлінські рішення. 

Основна частина складається з трьох розділів. 

Перший розділ роботи присвячений загальним питанням моделювання. 

Особлива увага приділена розгляду питань побудови стохастичних моделей на 

основі обробки дослідних даних. 

У другому розділі розглянуті питання моделювання випадкових процесів 

підприємств автомобільного транспорту методами теорії масового 

обслуговування й статистичного імітаційного моделювання, якими розв’язується 

широке коло задач.  

У третьому розділі розглянуто моделювання стохастичних виробничих 

процесів на підприємстві автосервісу «ЛІДЛ» м. Хмельницького. Для пошуку 

оптимальних технічних розв'язків використовується методи імітаційного 

моделювання і теорії СМО. На основі аналізу результатів моделювання й 

імітаційних експериментів визначено практичні рекомендації для організації 

роботи СТОА «ЛІДЛ» з метою підвищення її ефективності, вибору оптимальної 

стратегії й методів керування при заданих умовах функціонування системи 

ремонту.  

Основною особливістю дослідження є опис розв'язку виробничих завдань у 

вигляді математичних моделей, алгоритмів і програми їх реалізації. 

Публікації та апробація результатів дослідження. 

За темою роботи опубліковано статтю (Додаток А) – Антонюк В.Ю., Драч 

І.В. Статистичне моделювання деяких характеристик функціонування СТО за 

умов двоїстої випадковості // Актуальні проблеми комп’ютерних наук. Збірник 

наукових праць за матеріалами XIІ всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2020» – 

Хмельницький: ХНУ, 2020, Т.1. – С. 15 - 20.      . 
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1 СУЧАСНІ МЕТОДОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ ДО МАТЕМАТИЧНОГО 

МОДЕЛЮВАНЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ АВТОПІДПРИЄМСТВА 

 

1.1 Методи математичного моделювання та моделі  

 

 

У процесі дослідження реальних систем і побудови їх моделей 

використовуються різні методи моделювання, що залежать від характеристик 

об’єкта, рівня знань про нього, мети дослідження та вимог до моделі.  

Найпоширенішими системно-методологічними підходами до моделювання 

є аксіоматичний, імітаційний, оптимізаційний і “чорної скрині” [5].  

Аксіоматичне моделювання полягає у відповідній інтерпретації та 

переведенні змістовного опису системи на мову чітких математичних термінів і 

відношень, у процесі чого усуваються неясності, суперечності, неповнота або 

надлишковість, які властиві вербальному опису системи.  

Емпірико-статистичне моделювання використовує широко відомий 

кібернетичний принцип “чорної скрині”, що не дозволяє отримати модуль 

структури системи, причинно-наслідкових зв’язків і механізмів її 

функціонування. В результаті моделювання отримують моделі типу “вхід - 

вихід”, які базуються на теоретичних гіпотезах про форми взаємозв’язку між 

входами і виходами системи.  

Оптимізаційне моделювання передбачає включення у модель як 

взаємозв’язків між змінними та параметрами, так і критерії якості 

функціонування системи.  

Імітаційні моделі складних систем надзвичайно поширені внаслідок своєї 

універсальності, можливості проведення чисельних експериментів, передбачення 

різноманітних змін. 

За мірою повноти опису моделювання поділяють на повне, неповне та 

наближене [2]. 
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Повне моделювання передбачає побудову моделі, адекватної об’єкту 

дослідження у просторі та часі. Для неповного моделювання ця адекватність не 

зберігається. При наближеному моделюванні беруться до уваги лише 

найважливіші аспекти системи (загальна класифікація методів моделювання 

показана на рис. 1.1) [6]. 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Класифікація методів моделювання систем 
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Залежно від характеру досліджуваних процесів у системі моделювання 

поділяють на детерміноване та стохастичне, статичне та динамічне, неперервне та 

дискретно-неперервне. 

Детерміноване моделювання відображає процеси, для яких передбачається 

відсутність випадкових впливів, а стохастичне враховує випадкові процеси та 

події.  

Статичне моделювання застосовується для описування стану системи у 

фіксований момент, а динамічне - для дослідження поведінки системи у часі.  

Дискретне, неперервне та дискретно-неперервне моделювання застосовують 

для опису процесів, які змінюються в часі.  

Залежно від форми подання об’єкта моделювання поділяють на реальне та 

абстрактне.  

При реальному моделюванні використовують можливість дослідження 

характеристик на реальному об’єкті чи на його частині, а при натурному - 

проводять дослідження на реальному об’єкті з подальшим обробленням 

результатів експерименту на основі теорії подібності. Фізичне моделювання 

здійснюється через відтворення досліджуваного процесу на моделі, яка в 

загальному вигляді має відмінну від оригіналу природу, але однаковий 

математичний опис процесу функціонування.  

Абстрактне моделювання має різні види: наочне, символьне, математичне.  

При наочному на базі уявлень людини про реальні об’єкти створюють 

наочні моделі, що відображають явища та процеси, які відбуваються в об’єкті. 

Символьне моделювання - штучний процес створення об’єкта, що замінює 

реальний і виражає основні його властивості через певну систему знаків і 

символів. Воно поділяється, відповідно, на мовне та знакове [6]. 

В основі мовного моделювання лежить деякий тезаурус, який утворюється 

із набору вхідних понять, причому цей набір має бути фіксованим. Під тезаурусом 

розуміють словник, одиниці якого містять набори ознак, що характеризують 

родово-видові зв’язки та згруповані за змістовною близькістю. Між тезаурусом і 

звичайним словником існують принципові розбіжності. Тезаурус - це словник, 
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який не містить неоднозначних слів; кожному його слову відповідає лише одне 

поняття [2]. 

Дослідження математичної моделі дає змогу отримати характеристики 

реального об’єкта чи системи. Вигляд математичної моделі залежить як від 

природи системи, так і від завдань дослідження. Математична модель системи 

містить, як правило, опис множини можливих станів системи та закон переходу з 

одного стану в інший.  

Математичне моделювання охоплює імітаційне, інформаційне, структурне, 

ситуаційне тощо. 

При імітаційному моделюванні намагаються відтворити процес 

функціонування системи у часі за допомогою деяких алгоритмів. При цьому 

імітуються основні явища, що утворюють процес, який розглядається, із 

збереженням їх логічної структури та послідовності перебігу в часі. Це 

уможливлює отримання інформації про стан процесу в певний момент та оцінку 

характеристик системи. Імітаційні моделі дають змогу враховувати такі ознаки, як 

дискретність і неперервність елементів системи, нелінійність їхніх характеристик, 

випадкові збурення тощо [1]. 

Інформаційне (кібернетичне) моделювання пов’язане з побудовою моделей, 

для яких відсутні безпосередні аналоги фізичних процесів. У такому разі 

намагаються відобразити лише деяку функцію і розглядають об’єкт як “чорну 

скриню”, що має певну кількість входів і виходів. Таким способом моделюють 

лише окремі зв’язки між входами та виходами. Отже, в основі кібернетичних 

моделей лежить відображення окремих інформаційних процесів регулювання та 

управління, що дає змогу оцінити поведінку реальної системи. Для побудови 

моделі необхідно виокремити досліджувану функцію реального об’єкта та 

спробувати формалізувати її через окремі оператори зв’язку між входом і 

виходом. Імітаційна модель уможливлює відтворення цієї функції [7]. 

Структурне моделювання базується на специфічних особливостях структур 

певного вигляду, котрі використовують як засіб дослідження систем або для 

розроблення на їх основі із застосуванням інших методів формалізованого опису 
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систем (теоретико-множинних, лінгвістичних) і специфічних підходів до 

моделювання. Структурне моделювання охоплює: 

- методи сітьового моделювання; 

- структурний підхід до формалізації структур різних типів (ієрархічних, 

матричних та ін.) на основі теоретико-множинного їх подання та поняття 

номінальної шкали теорії вимірювання; 

- поєднання методів структуризації з лінгвістичними [2]. 

Ситуаційне моделювання базується на модельній теорії мислення, в рамках 

якої можна описати основні механізми регулювання процесів прийняття рішень. 

В основі модельної теорії мислення є формування у свідомості та підсвідомості 

людини інформаційної моделі об’єкта чи зовнішнього світу. Цілеспрямована 

поведінка людини ґрунтується на формування цільової ситуації та мисленого 

перетворення фактичної ситуації в цільову. Основа побудови ситуаційної моделі - 

описання об’єкта у вигляді сукупності елементів, що пов’язані між собою 

певними відношеннями, які відбивають семантику предметної галузі. Модель 

об’єкта має багаторівневу структуру і є інформаційним контекстом, на тлі якого 

здійснюються процеси управління [2]. 

При дослідженні економічних, технологічних, соціальних, адміністративних 

систем найчастіше застосовують методи математичного, структурного, 

ситуаційного, інформаційного та імітаційного моделювання [9]. 

 

 

1.2 Постановка задачі та завдань дослідження. Розробка гіпотези 

дослідження 

 

 

СТОА «ЛІДЛ» м. Хмельницького була заснована в 2012 році, обслуговує 

легкові aвтoмoбілі [10]. Ocнoвними видами діяльності є: діaгнocтика підвіcĸи 

(xoдoвoї чacтини) aвтoмoбіля, paзвaл-cxoждeння, зaміна мacтилa та тexнічних 

рідин, тexнічне обслуговування, a тaĸож oбcлyговування гальмівної cиcтeми. Ha 
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cтaнції функціонують: кав’ярня з вільним Wі-Fі, магазин, cтіл зaмовлень. За 

послуги можливий безготівковий розрахунок (норм/год за послугами - 200 гpн. зa 

готівку і 250 гpн. за бeзготівковим розрахунком).  

Адреса: м. Хмельницький, вул. Пілотська, 10/2.  

На початковому етапі роботи були проаналізовані дані про господарську 

діяльність ТОВ «ЛІДЛ» щодо надання ремонтних послуг: виконана кількісна 

оцінка процесу обслуговування клієнтів (інтенсивність прибуття автомобілів 

різних категорій на СТО в цілому й за видамих робіт, кількість задіяних майстрів і 

т.п.), зібрані часові характеристики процесу обслуговування (режим роботи 

майстрів, час, витрати на виконання кожного виду робіт і ін.) і вивчені складові 

економічної ефективності роботи підприємства (тарифи на обслуговування 

автомобілів за видами ремонтних робіт і по перевірці технічного стану, 

працезатрати, оплата комунальних послуг і т.д.). На підставі цієї інформації були 

розроблені структура вихідних даних моделей й вимоги до роботи моделей.  

Робота системи автосервісу ТОВ «ЛІДЛ» є багатоканальною моделлю СМО. 

Ресурсами системи є три однотипних бокси інструментального контролю і 

виконання ремонтних робіт, які працюють паралельно. 

Розглянемо моделювання стохастичних виробничих процесів в організації 

автосервісу з метою підвищення їх ефективності, вибору оптимальної стратегії й 

методів керування при заданих умовах функціонування системи ремонту. Для 

цього застосуємо методи статистичного моделювання і теорії СМО. 

Для підвищення ефективності функціонування станції технічного 

обслуговування в магістерській роботі пропонується вирішення таких задач:  

1) дослідити процеси функціонування станції технічного обслуговування 

автомобілів методом Монте-Карло і визначити його оптимальні характеристики; 

2) дослідити процеси функціонування СТОА при наперед замовленому 

ремонті автомобілів методами теорії масового обслуговування і визначити його 

оптимальні характеристики; 

3) оптимізувати потреби підприємства в запасних частинах методом 

статистичного моделювання. 
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Вирішення поставлених задач дозволить більш ефективно організувати 

роботу станції технічного обслуговування легкових автомобілів та зменшить 

економічні витрати підприємства. 

Гіпотеза дослідження.  

Основною перевагою імітаційних моделей у порівнянні з аналітичними є 

можливість вирішувати завдання виняткової складності з урахуванням 

випадкових факторів. Метод імітаційного моделювання вдається успішно 

реалізувати за допомогою ЕОМ. Однак використання ЕОМ для цілей імітаційного 

моделювання вимагає вміння розробки моделюючого алгоритму, який повинен 

відтворити формальний процес складної системи. Моделюючий алгоритм 

дозволяє за вихідним даними одержати відомості про стани виробничого процесу 

в довільний момент часу. 

Розробка моделюючого алгоритму неможлива без глибокого знання 

модельованого об'єкта і його функціонування, причому в процесі розробки 

відбувається поглиблення й уточнення розуміння об'єкта. 

Тому процес розробки моделі має й самостійне значення, оскільки дозволяє 

виявити недоліки, розкрити резерви, відкрити нові можливості об'єкта ще до 

моделювання й дати важливі практичні рекомендації з удосконалювання об'єкта й 

підвищення ефективності його функціонування. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ СТАНЦІЇ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ  

 

2.1 Основи моделювання випадкових процесів 

 

2.1.1 Класифікація випадкових процесів 

 

 

Випадковим процесом X(t) (random process) називається процес, значення 

якого при будь-якому фіксованому t=t0 є випадковою величиною X(t0). 

Випадкова величина X(t0), в яку обертається випадковий процес при t=t0, 

називається перетином випадкового процесу, що відповідає заданому значенню 

аргументу t (рис. 2.1, 2.2) [11]. 

 

 

Рисунок 2.1     Рисунок 2.2 

 

Випадковий процес записується у вигляді функції двох аргументів - часу t і 

елементарної події  ω 

 

  ,)( ttX  ;  ; )(tx   .  (2.1) 

 

де ω - елементарна подія, що з'являється в результаті досліду; 

Ω - простір елементарних подій; 
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- область (множина) значень аргументу t функції X(t); 

- множина можливих значень випадкового процесу X(t). 

Припустимо, що дослід, в ході якого протікає випадковий процес, вже 

відбувся, тобто елементарна подія ωϵΩ, здійснилась. Це означає, що випадковий 

процес уже не випадковий, і залежність його від t набуває цілком певного 

вигляду. Це вже звичайна, невипадкова функція аргументу t. Ми будемо її 

називати реалізацією випадкового процесу X(t) у заданому досліді. 

Реалізацією випадкового процесу X(t) називається невипадкова функція 

X(t), на яку перетворюється випадковий процес X(t) в результаті досліду. 

Реалізацію випадкового процесу як функцію φ від аргументу t, що змінюється в 

межах множини T, при фіксованій елементарній події ω=ω  , записують так: 

 

),()(   ttX ; )( Tt ; ))( tx .    (2.2) 

 

До прикладу, записуючи за допомогою приладу напругу живлення ЕОМ U 

залежно від часу t на ділянці (0, τ), отримаємо реалізацію u(t) випадкового 

процесу U(t), де u0 - номінальна напруга живлення (рис. 2.3) [11]. 

Якщо проведено серію дослідів, в результаті кожного з яких спостерігається 

якась реалізація випадкового процесу xi(t) (і - номер досліду), то отримаємо кілька 

різних реалізацій випадкового процесу: x1(t), x2(t), ..., xn(t) або сімейство 

реалізацій (рис. 2.4) [11]. 

 

 

Рисунок 2.3      Рисунок 2.4 
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Сімейство реалізацій випадкового процесу - основний експериментальний 

матеріал, на основі якого можна отримати характеристики випадкового процесу. 

Випадкові процеси класифікуються «за часом» і «за станами» системи. 

Випадковий процес X(t) називається процесом з дискретним часом, якщо 

система, в якій він проходить, може міняти свій стан тільки в моменти t1, t2, …, tn, 

кількість яких скінченна. 

Випадковий процес X(t) називається процесом з неперервним часом, якщо 

переходи системи з одного стану в інший можуть відбуватися в будь-який момент 

часу t спостережуваного періоду τ. 

Випадковий процес X(t) називається процесом з неперервним станом, якщо 

його прохід в будь-який момент t є неперервною випадковою величиною і 

множина її значень   незліченна. 

Випадковий процес X(t) називається процесом з дискретним станом, якщо в 

будь-який момент часу t множина його станів   скінченна або зліченна. 

 

 

2.1.2 Характеристики випадкових процесів 

 

 

Основними характеристиками випадкових процесів є: математичне 

сподівання, дисперсія, коваріація, початковий і центральні моменти різних 

порядків і т.д [12]. 

Математичне сподівання випадкового процесу X(t) називається невипадкова 

функція mx(t), яка при будь-якому значенні аргументу t дорівнює математичному 

сподіванню відповідного перетину випадкового процесу: 

 

)]([)( txMtmx  ,     (2.3) 

 

де mx(t) - середня функція (рис. 2.5) [11]. 
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Рисунок 2.5 – Математичне сподівання випадкового процесу X(t) 

 

До прикладу, якщо перетин випадкового процесу X(t) при заданому t є 

дискретною випадковою величиною з розподілом (таблиця 2.1),  

 

Таблиця 2.1 – Розподіл дискретного випадкового процесу X(t) 

x1(

t) 

x2(

t) 

x3(

t) 

..

. 

xi(

t) 

..

. 

p1(

t) 

p2(

t) 

p3(

t) 

..

. 

pi(

t) 

..

. 

 

то його математичне сподівання обчислюється за формулою 


i

iix tptxtxMtm )()()]([)( ,     (2.4) 

де x1(t), x2(t), …. - перше, друге і т.д. значення, яких може набувати 

випадкова величина; 

X(t) - перетин випадкового процесу при заданому t; 

p1(t), p2(t), …. - відповідні ймовірності. 

Якщо перетин випадкового процесу X(t) при заданому t є неперервною 

випадковою величиною зі щільністю f(t,x), то його математичне сподівання може 

бути обчислене за формулою 
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 




 dxxtxftXMtmx ),()]([)( .    (2.5) 

 

Центрований випадковий процес X(t) має вигляд 

 

 )()()( tmtXtX x


.    (2.6) 

 

Початковим моментом k-го порядку випадкового процесу X(t) називається 

математичне сподівання k-го степеня відповідного перетину випадкового процесу 

 

 k

k tXMk ))(()(  .       (2.7) 

 

Центральний момент k-го порядку - математичне сподівання k-го ступеня 

центрованого випадкового процесу 

 

 k

xk tmtXMt ))()(()(  .        (2.8) 

 

Дисперсія випадкового процесу 

 

       )()()()( 22 tmtXMtXDtD xx  .    (4.9) 

 

Дисперсією випадкового процесу X(t) називається невипадкова функція 

Dx(t), яка при будь-якому значенні аргументу t дорівнює дисперсії відповідного 

перетину випадкового процесу X(t). 

Якщо перетин X(t) є дискретною випадковою величиною з рядом розподілу 

X(t) (таблиця 2.1), то дисперсію випадкового процесу знаходимо за формулою 
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   )())(()]([)( 2 tptmxtXDtD ixix  ,   (2.10) 

де i - номер можливого значення випадкової величини X(t) при заданому t; 

pi(t) - ймовірність цього значення. 

Якщо перетин X(t) є неперервною випадковою величиною зі щільністю 

f(t,x), то дисперсія випадкового процесу може бути обчислена за формулою 

 






 dxxtftmxtD xx ),()]([)( 2

 .         (2.11) 

 

Середнім квадратичним відхиленням  випадкового процесу X(t) 

називається значення арифметичного кореня з дисперсії Dx(t) 

 

    )()]([)( tDtXt xx  .    (2.12) 

 

Ступінь залежності (зв'язку) між двома випадковими величинами Х і У 

визначається їх коваріацією 

 

yxmmXYMK  ][   .    (2.13) 

 

Аналогічна характеристика вводиться і для випадкового процесу. 

Розглянемо дві випадкових величини – два перетини випадкового процесу 

для моментів t і t' (див. рис. 2.6. [11]): X(t) і X(t'). Для цих двох випадкових 

величин можна знайти коваріацію (позначимо її Kx(t,t')): 

 

)()()]()([),( tmtmtXtXMttK xxx
   .   (2.14) 

 

Функція (2.14) називається кореляційною функцією випадкового процесу. 
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Рисунок 2.6 – Два перетини випадкового процесу для моментів t і t' 

 

Отже, кореляційною функцією випадкового процесу X(t) - називається 

невипадкова функція Kx(t,t') двох аргументів t і t', яка при кожній парі значень 

аргументів t і t' дорівнює коваріації відповідних перерізів випадкового процесу: 

X(t) і X(t'). На рис. 2.7 [11] показаний вигляд поверхні, яка зображує кореляційну 

функцію Kx(t,t'). Поверхня Kx(t,t') симетрична відносно вертикальної площини Н, 

що проходить через бісектрису координатного кута t О t'. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Вигляд поверхні, яка зображує функцію Kx(t,t') 

 

Лінія перетину площини Н з поверхнею Kx(t,t') дає аплікату, що дорівнює 

дисперсії випадкового процесу X(t) 
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),()( ttKtD xx
 .       (2.15) 

 

Нормованою кореляційною функцією rx(t,t') випадкового процесу X(t) є  

функція (2.16):  

)()(

),(
),(

tt

ttK
ttr

xx

x
x






 .    (2.16) 

 

де )(tx , )(tx
  середні квадратичні відхилення. 

Нормована кореляційна функція за абсолютною величиною не перевищує 

одиницю: 

1),( ttrx .      (2.17) 

 

 

2.1.3 Закони розподілу випадкових процесів 

 

 

Для різноманітних типів випадкових процесів розроблені різні методи їх 

вивчення та опису. Існують задачі, в яких випадкові процеси є зручним виражати 

через найпростіші (елементарні) випадкові функції. 

Елементарною випадковою функцією Y(t) (ЕВФ) називають таку функцію 

аргументу t, що представлена невипадковою функцією, в яку входять один або 

декілька параметрів випадкових величин, що не залежать від t [12]. 

До прикладу, неперервна випадкова величина X, розподілена рівномірно в 

інтервалі (-1, 1), має ЕВФ у вигляді 
tXetY )( . 

Сімейство реалізації ЕВФ Y(t) показано на рис. 2.8 [12].  
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Рисунок 2.8 – Сімейство реалізації ЕВФ Y(t) 

 

ЕВФ випадкової величини X, що набуває тільки додатних значень, має 

вигляд 
 XetY )(  )0( t . На рисунку 2.9 [12] показані Yi(t) - i-ті реалізації, що 

є показниковими кривими, які проходять через точку (0, 1), і розрізняються між 

собою швидкістю прямування до нуля при t  .  

ЕВФ має вигляд Y(t)=at+X, де X- випадкові величини, a - невипадкова 

величина. Кожна реалізація (рис. 2.10 [12]) є прямою з кутовим коефіцієнтом a, 

паралельною до прямої y = at; відрізняються реалізації початковими ординатами. 

ЕВФ має вигляд Y(t)=Xt+a, де X - випадкова величина, a - невипадкова 

величина. Кожна з реалізацій – це пряма лінія, що проходить через точку (0, a) 

(рис. 2.11 [12]). Реалізації розрізняються кутовими коефіцієнтами. 

 

 

Рисунок 2.9 - Приклад ЕВФ   Рисунок 2.10 - Приклад ЕВФ 

 

ЕВФ має вигляд Y(t)= X cos(at), де X - випадкова величина, a - невипадкова 

величина. Сімейство реалізацій зображено на рис. 2.12; кожна з них - це 
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косинусоїда, ординати якої збільшені в той чи інший випадковий коефіцієнт. 

Реалізації різняться між собою амплітудою, тобто масштабом по осі ординат. 

 

 

Рисунок 2.11    Рисунок 2.12 

 

Відомо, що універсальною ґрунтовною характеристикою будь-якої 

випадкової величини є її функція розподілу }{)( xXPxF  , тобто ймовірність 

того, що випадкова величина X набуває значення, меншого за наперед заданого x.  

Нехай маємо випадковий процес X(t). Будь-який перетин випадкового 

процесу X(t) є випадковою величиною, яка має закон розподілу 

 

)({),( tXPxtF  <x}. 

 

Ця функція залежить від двох аргументів: по-перше, від значення t, для 

якого береться перетин; по-друге, від значення x, меншою за яке повинна бути 

випадкова величина X(t). Вона називається одновимірним законом розподілу 

випадкового процесу X(t). Очевидно, одновимірний закон розподілу не може 

служити повною ґрунтовною характеристикою випадкового процесу X(t). Більш 

повною характеристикою буде двомірний закон розподілу, представлений 

спільною функцією розподілу двох перерізів випадкового процесу, взятих 

відповідно для моментів t1 і t2: 

 

F(t1, t2, x1, x2)=P{X(t1) < x1,X(t2) < x2}    
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Ця функція є функцією чотирьох аргументів. Очевидно, теоретично можна 

необмежено збільшувати число значень і отримати при цьому все більш повну 

характеристику випадкового процесу. Однак оперувати з настільки громіздкими 

характеристиками, що залежать від багатьох аргументів, вкрай незручно. В 

інженерних застосуваннях зазвичай обмежуються одномірним, іноді, двомірним 

законом розподілу випадкового процесу. 

 

 

2.2 Марківські випадкові процеси 

 

 

Розглянемо фізичну систему S, в якій відбувається випадковий процес з 

дискретними станами:S1, S2,...,Si,...,Sn, число яких скінченне [13]. При цьому під 

системою S будемо розуміти технологічний об’єкт (автомобіль, ремонтна 

майстерня, СТОА, АЗС тощо). 

Процес з дискретними станами характеризується тим, що система S 

стрибками час від часу переходить з одного стану (Si) в інший (Sj). 

При вивченні таких процесів кожний стан прийнято зображати у вигляді 

прямокутника або кружечка, а можливі переходи зі стану в стан - стрілками, що 

з'єднують ці фігури. Отриману схему називають графом станів. 

До прикладу, система S - автомобіль, може знаходитися в одному з п'яти 

можливих станів (рис. 2.13 [13]). S1 - справний, працює; S2 - несправний, очікує 

ремонту; S3  - оглядається; S4 - ремонтується; S5 - списаний. 

При аналізі випадкових процесів, що відбуваються в системах з 

дискретними станами, важливу роль відіграють ймовірності станів. 

Позначимо S(t) стан системи S у момент t. Ймовірність i-го стану в момент t 

(pi(t)) називається ймовірність події, яка полягає в тому, що в момент часу t 

система S буде знаходитись в стані Si: 
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Рисунок 2.13 – Граф станів системи S - автомобіль 

 

 

})({)( ii StSPtp  ,        (2.18) 

 

де S(t) - випадковий стан системи в момент t. 

Очевидно, що для системи з дискретними станами S1, S2,..., Si, у будь-який 

момент часу t сума ймовірностей станів дорівнює одиниці 

 

 
i

i tp 1)( ,           (2.19) 

 

як сума ймовірностей повної групи незалежних подій. 

Зазначимо, що випадковий процес, який відбувається в системі S з 

дискретними станами S1, S2,..., Si, називається Марківським, якщо для будь-якого 

моменту часу t ймовірність кожного з станів системи в майбутньому (при t>t0) 

залежить тільки від її стану в сьогоденні (при t=t0) і не залежить від того, коли і як 

вона прийшла в цей стан, тобто не залежить від її появи в минулому (при t<t0) 

(рис. 3.14 [13]). 
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Рисунок 3.14 – Випадковий процес 

 

 

2.3 Методи теорії масового обслуговування 

 

 

Теорія масового обслуговування (queueing theory) описує процеси, що 

відбуваються в системах масового обслуговування (СМО) (рис. 2.15 [14]).  

 

 

 

Рисунок 2.15 – Система масового обслуговування 

 

У моделюванні технологічних процесів автопідприємств за допомогою 

СМО можна описати роботу ремонтної майстерні, станції технічного 

обслуговування, автозаправної станції тощо [15]. 

Випадковий характер потоку заявок призводить до того, що в СМО 

відбувається деякий випадковий процес. Якщо випадковий процес Марківський, 
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то функціонування СМО можна описати системою диференціальних рівнянь, а в 

граничному випадку - системою лінійних алгебраїчних рівнянь, розв’язками яких 

визначаються характеристики роботи СМО. 

Методи теорії масового обслуговування дозволяють вирішувати такі 

завдання автомобільного транспорту [15]: 

- визначити кількість ліній або постів технічного обслуговування і ремонту 

автомобілів; 

- визначити раціональну кількість оборотних агрегатів; 

-проводити розрахунок кількості постів навантаження і розвантаження 

автомобілів, а також багато інших завдань. 

При аналізі роботи СМО необхідно знати її основні вихідні параметри: 

- інтенсивність потоку заявок - λ; 

- трудомісткість обслуговування однієї заявки - Тр; 

- кількість каналів обслуговування - n; 

- кількість місць очікування - m; 

- кількість операторів на кожному каналі - d; 

- умови, що накладаються на утворення черги. 

При описі режиму роботи СМО використовуються проміжні параметри: 

- час обслуговування однієї заявки - T0=Tp/d; 

- продуктивність кожного каналу обслуговування - dTpt / ; (середня 

кількість заявок, яка обслуговується каналом за одиницю часу); 

- приведена інтенсивність обслуговування -  t/1 ; 

- коефіцієнт завантаження -  / . 

 

 

2.3.1 Показники роботи систем масового обслуговування 

 

 

Системи масового обслуговування поділяються за ознаками [14]: 
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1) за часом очікування (Tx): 

- без очікування або з втратами вимог (Tx=0); 

- з очікуванням або без втрат (  0xT ); 

- з обмеженим часом очікування (  0xT ). 

Системи з необмеженим очікуванням початку технічного обслуговування є 

найбільш реальним. Це обумовлено тим, що в умовах України перегони (нульові 

пробіги) до постів обслуговування досить великі. Існує дефіцит запчастин і 

матеріалів, відсутній оперативний зв'язок між регіональними СТОА, не розвинені 

фірмові системи сервісу і т.п. Тому клієнт змушений чекати початку 

обслуговування іноді і поза зоною очікування. 

2) за кількістю вимог на добу (Nc): 

- з обмеженим вхідним потоком, або замкнуті ( kNc ....0 ); 

- з необмеженим потоком, або відкриті (  ....0cN ). 

Число вимог на СТОА не може бути заздалегідь обмеженим, системи є 

відкритими (розімкненими). 

3) за кількістю каналів (обслуговуючих апаратів): 

- з обмеженим числом обслуговуючих апаратів ( nx ....0 ); 

- з необмеженим числом обслуговуючих апаратів ( ). 

4) за кількістю фаз (r): 

- однофазні (r=1); 

- багатофазні (r>1). 

Багатофазні СМО використовуються при потоковому вигляді 

обслуговування (наприклад, діагностика - ТО). 

5) за рівнем організації: 

- упорядковані (ентропія E=1); 

- невпорядковані (E > 1). 

Порядок обслуговування встановлюється в результаті аналізу СМО. 

При подальшому розгляді питань функціонування СМО ми зупинимося на 

двох основних видах: СМО з відмовами; СМО з очікуванням обслуговування. 



 

 

33 

 

 

У системах з відмовами обслуговуються тільки ті вимоги, які надходять в 

момент часу, коли хоча б один з каналів обслуговування був вільний. Якщо всі 

канали зайняті, то заявка покидає СМО без обслуговування. 

У СМО з очікуванням заявка, що надійшла в момент, коли всі канали 

зайняті, чекає звільнення каналу обслуговування, тобто стає в чергу. 

Розрізняють одноканальні і багатоканальні СМО з очікуванням, при цьому 

на довжину черги можуть бути накладені обмеження, що визначають 

максимальну довжину черги. 

Всі показники (характеристики) функціонування СМО можна розділити на 

чотири групи: імовірнісні; кількісні; часові; якісні [14]. 

Імовірнісні показники. Будемо говорити, що вимога знаходиться в СМО, 

якщо вона очікує обслуговування або знаходиться на обслуговуванні. Позначимо 

J кількість вимог, що знаходяться в СМО. Так як з плином часу ця кількість 

змінюється, то J є випадковою величиною. Припустимо, що вироблена дуже 

велика кількість спостережень над СМО, в результаті яких встановлено частку 

випадків, коли в системі спостерігалося рівно J вимог. Ця величина називається 

ймовірністю pj того, що в СМО спостерігається J вимог. 

Всі ймовірності станів повинні задовольняти умови нормування, згідно з 

яким сума всіх ймовірностей повинна дорівнювати одиниці, тобто 

 







sm

j

jp 1        (2.20) 

 

Вимога отримує відмову в тому і тільки в тому випадку, коли в момент 

свого вступу до СМО застає зайнятими як всі канали, так і всі місця накопичення. 

Якщо в системі є n апаратів і m місць накопичувача, то ймовірність даної події 

дорівнює: 

nmоmк PP  ,     (2.21) 
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Ця ймовірність називається ймовірністю відмови. 

Імовірність знаходження в СМО не більше i вимог: 




 
i

j

ji pP
     (2.22) 

 

Імовірність відсутності черги: 

 

      


 
n

j

jnчвід pPP        (2.23) 

 

Ймовірність того, що вимозі не доведеться чекати початку обслуговування: 

 

nчвідnAnnAn PPPP   )()( 1      (2.24) 

 

Імовірність наявності черги: 

 







mm

mj

jочн pP
1

            (2.25) 

 

Ймовірність того, що всі обслуговуючі апарати зайняті: 

 

  nочнjnAm PPpP )(      (2.26) 

 

Ймовірність обслуговування 

 

откобсл PP 1         (2.27) 

 

Кількісні показники. 
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Середня кількість вільних обслуговуючих апаратів: 





n

i

ic pinA )(       (2.28) 

 

Середня кількість вимог, зайнятих обслуговуючими апаратами: 

 

 







n

i

nm

ni

ciiM AnpnipA
1

     (2.29) 

 

Середня кількість вимог у накопичувачі: 

 







nm

zi

iH pniA
1

)(      (2.30) 

 

Середня кількість вимог в обслуговуючій системі: 

 

 





nm

i

MHi AAipA     (2.31) 

 

Середня кількість вимог, які отримують відмову за одиницю часу: 

 

откотк PA         (2.32) 

 

Часові показники. Важливим показником є середній час очікування початку 

обслуговування Tоч. Сума середнього часу очікування Tоч і обслуговування Tобсл 

дорівнює середньому часу перебування вимоги в системі: 

 

обслочсист TTT       (2.33) 
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Встановимо корисний зв'язок між середнім числом вимог, що знаходиться в 

системі, і середнім часом перебування вимоги в системі. Так як за одиницю часу в 

систему надходить λ вимог, а середня тривалість перебування однієї вимоги в 

системі є Tсист, то сумарна тривалість знаходження всіх вимог у системі за 

одиницю часу дорівнює (λTсист). Але так як в системі знаходиться в середньому А 

вимог, то ця величина дорівнює добутку одиниці часу на А, тобто 

 

систTA       (2.34) 

 

Аналогічно можна вивести формулу: 

 

очH TA         (2.35) 

 

Якісні показники. Наведені показники характеризують ступінь 

використання обслуговуючих апаратів і витрати часу на перебування вимог у 

системі (у черзі і на обслуговування). Зазвичай буває необхідним узгодити ці 

величини, щоб знайти економічно оптимальне рішення. У зв'язку з цим 

припустимо, що за одиницю часу перебування вимоги в системі обслуговування 

мають місце збитки, які дорівнюють С. Крім того, експлуатація одного апарату 

призводить за одиницю часу до витрат, які дорівнюють К. Відзначимо, що у 

величину К зазвичай входять як експлуатаційні витрати, так і питомі капітальні 

витрати на один апарат, пов'язані з його придбанням, і припадають на одиницю 

часу. Нехай далі відмова в обслуговуванні однієї вимоги тягне збиток, що 

дорівнює C0. 

Тоді наведені середні витрати, пов'язані з експлуатацією n апаратів, 

надходженням в систему в одиницю часу λ вимог і збитками від відмов вимогам, 

в одиницю часу в середньому становлять: 

 

KnCTPCE систотк          (2.36) 
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У цьому виразі Tсист (середній час перебування однієї вимоги в системі), а 

разом з ним і доданок (СТсистλ) зменшуються із зростанням кількості 

обслуговуючих апаратів n. На противагу цьому доданок Кn із зростанням 

кількості апаратів збільшується. Отже, завдання полягає у виборі такого значення 

n, при якому критерій (Е) буде мінімальний. Такий вибір n забезпечує мінімізацію 

наведених витрат, пов'язаних з придбанням та експлуатацією апаратів і 

непродуктивним перебуванням вимог у системі обслуговування. 

Відзначимо також, що за рахунок додаткових витрат часто є можливість 

зменшити середню тривалість обслуговування однієї вимоги Tобсл. При цьому 

буде зменшуватися і величина Tсист - середній час перебування вимоги в системі. 

У цьому випадку для знаходження оптимального рішення в критерій Е слід ввести 

також зазначені додаткові витрати. 

Наступним показником якості функціонування СМО є: 

 коефіцієнт завантаження поста: 

 

 nK з /      (2.37) 

 

- коефіцієнт використання апаратів: 

 

nAK Mвик /        (2.38) 

 

 

2.3.2 Характеристики систем масового обслуговування 

 

 

1. Системи масового обслуговування з відмовами [14]. 

Нехай маємо n-канальну СМО з відмовами, в яку надходить потік вимог 

(автомобілів) на обслуговування з інтенсивністю λ, інтенсивність обслуговування 
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одного каналу дорівнює . Визначимо показники ефективності роботи такої 

системи, для чого побудуємо розмічений граф станів системи (рис. 2.27),  де стани 

системи пронумеровані за кількістю зайнятих каналів, тобто 

S0 - всі канали вільні; 

S1 - зайнятий один канал, решта вільні; 

S2 - зайняті два канали, решта вільні; 

…………………………………….... 

Sn - зайняті всі n каналів. 

 

 

Рисунок 2.27 – Розмічений граф станів 

 

За стрілкою зліва направо система переводить потік заявок з інтенсивністю 

λ. За стрілками справа наліво система переводить потік обслуговувань з 

інтенсивністю kμ, де k - число зайнятих каналів. 

Для обчислень граничних ймовірностей станів системи (Pi) запишемо 

систему лінійних рівнянь. За рис. 2.27 будемо мати вирази для (Pi) (таблиця 2.2). 

Рекурентний вираз для визначення ймовірності стану є: 

 

 
kP

P

k

k



1

         (2.39) 

де 



  . 

Запишемо нормувальну умову: 

 

1.....21  nPPPP       (2.40) 
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Розв’язавши рівняння (2.40) спільно з системою рівнянь табл. 2.2, 

отримаємо: 

!
.....

!3!2!1
1

1
32

n

P
n



 . 

   

Решту ймовірностей станів знайдемо з виразів табл. 2.2 [16]. 

 

Таблиця 2.2 - Ймовірності станів системи (Pi) 

k Рівняння Ймовірність стану системи 

1 1PP       PP
!1

1


   

2 21 2 PP       PPP
!22

2

12


   

3 32 3 PP       PPP
!33

3

23


   

4 43 4 PP      
 PPP

!44

4

34


   

…. ………………… ………………… 

k 
kk PkP  1      P

k
P

k
P

k

kk
!

1


   

…. ………………… ………………… 

n 
nn PnP  1      P

n
P

n
P

n

nn
!

1


   

 

Знаючи граничні ймовірності станів nPPPP ,.....,,, 21 , обчислимо 

характеристики роботи СМО. 

Імовірнісні характеристики [14]: 

- ймовірність того, що всі канали зайняті і наявна відмова в обслуговуванні: 

nотк PP   ;              (2.41) 
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- відносна пропускна здатність: 

 

nPq 1   .    (2.42) 

 

Кількісні характеристики: 

- середня кількість зайнятих постів: 

 

)1(...210 21 откnn PnPPPPM    ;    (2.43) 

 

- середня кількість каналів, вільних від обслуговування: 

 

nMnN    ;    (2.44) 

 

- абсолютна пропускна здатність: 

 

)1( nPA     .    (2.45) 

 

Часові характеристики: 

- середній час обслуговування: 



1
обслt    .    (2.46) 

 

Якісні характеристики: 

- коефіцієнт зайнятості каналів: 

 

nMK n /   ;    (2.47) 

- коефіцієнт простою каналів: 
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KKпр 1 .    (2.48) 

 

2. Системи масового обслуговування з очікуванням [14]. 

1. Одноканальна СМО з очікуванням. 

Нехай СМО має один канал, на який надходить потік заявок з інтенсивністю 

λ. Інтенсивність обслуговування каналу дорівнює μ. Заявка, що надійшла в 

момент, коли канал зайнятий, стає в чергу і чекає обслуговування. Припустимо, 

що число місць у черзі дорівнює m, тобто, якщо заявка, що надійшла в момент, 

коли в черзі стоїть m заявок, покидає СМО без обслуговування. 

Будемо нумерувати стани СМО за кількістю заявок, що знаходяться в 

системі (як обслуговуються, так і очікують обслуговування): 

S0 - канал вільний; 

S1 - канал зайнятий, черги немає; 

S2 - канал зайнятий, одна заявка в черзі; 

……………………………………………. 

Sn - канал зайнятий, заявок в черзі. 

Складемо розмічений граф станів системи (рис. 2.28). 

 

 

Рисунок 2.28 – Розмічений граф станів системи 

 

Система диференціальних рівнянь Колмогорова для цього процесу має 

вигляд [14]: 
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(2.49) 

 

Додамо до цієї системи початкові умови. Наприклад, якщо при t=0 система 

перебуває в стані S0, то початкові умови набудуть вигляду: 

 

1)0( P ; 0)0(....)0()0( 121  mPPP  .   (2.50) 

 

Проінтегрувавши систему (2.49) при прийнятих початкових умовах, 

отримаємо всі ймовірності стану як функції часу: 

 

)(...;);();();( 121 tPtPtPtP m ,    (2.51) 

 

які в будь-який момент часу t задовольняють умову 

 







1

1)(
m

i

i tP .     (4.52) 

 

Якщо в системі диференціальних рівнянь (2.49) покласти всі похідні 

рівними нулю (при цьому залежність від часу пропадає), то вона перетворюється 

на систему звичайних лінійних алгебраїчних рівнянь, яка спільно з нормованою 

умовою (2.52) дає можливість обчислити всі граничні ймовірності станів. 
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При 0
dt

dPi
 маємо 

 

 

(2.53) 

 

Після перетворень система (2.53) перепишеться у вигляді рівнянь (табл. 2.3 

[14]). 

Таблиця 2.3 – Формули для визначення ймовірності станів 

1   PP 1  

2 
 PPP 2

12    

3 
 PPP 3

23   

…  

      m+1 




  PPP m

mm

1

1     

 

Остаточний вираз для P0 має вигляд: 

 

12 ...1

1





m
P


  .    (2.54) 

 

Решта ймовірностей станів можна знайти за формулами в табл.2.3. 

Багатоканальна СМО з очікуваннями [14]. 

Нехай маємо n-канальну СМО з очікуванням, на яку надходить потік заявок 

з інтенсивністю λ, інтенсивність обслуговування одного каналу дорівнює μ, 

кількість місць у черзі обмежена заданим числом m. Обчислити основні 

характеристики СМО. 
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Стан системи будемо нумерувати за кількістю заявок, пов'язаних з 

системою: 

S0 - всі канали вільні; 

S1 - зайнятий тільки один канал; 

S2 - зайняті тільки два канали; 

…………………………………. 

Sn - зайняті всі n каналів. 

Коли СМО знаходиться в будь-якому з цих станів, черги ще немає. Після 

того, як будуть зайняті всі канали обслуговування, а заявки продовжуватимуть 

надходити, утворюється черга. Тоді стани системи будуть: 

Sn+1 - зайняті всі n каналів і одна заявка в черзі; 

Sn+2 - зайняті всі n каналів і дві заявки в черзі; 

………………………………………………….. 

Sn+m - зайняті всі n каналів і всі m місць у черзі. 

Граф станів системи подано на рис. 2.29. 

 

Рисунок 2.29 – Розмічений граф станів системи 

 

Дійсно, перехід системи в стан з більшими номерами (зліва направо) 

викликається тільки потоком заявок з інтенсивністю  λ. По стрілках справа наліво 

система переводить потік обслуговування, інтенсивність якого дорівнює n μ. 

Дійсно, повна інтенсивність потоку обслуговування зростає з підключенням 

нових каналів аж до такого стану Sμ, коли всі n канали будуть зайнятими. З 

появою черги інтенсивність обслуговування більше не збільшується, оскільки 

вона вже досягла максимуму, який дорівнює  nμ. 
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Не повторюючи відповідних міркувань, запишемо відразу в остаточному 

вигляді основні формули, що відображають роботу СМО з очікуванням (таблиці 

2.4, 2.5 [14]), ввівши для спрощення запису позначення:  /  - приведена 

інтенсивність;  n/   - навантаження. 

 

Таблиця 2.4 – Імовірності станів до виникнення черги 

k Рівняння Ймовірність стану системи 

1 1PP      PP
!1

1


   

2 
21 2 PP       PPP

!22

2

12


   

3 32 3 PP      
 PPP

!33

3

23


   

4 43 4 PP       PPP
!44

4

34


   

…. ………………… ………………… 
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n nn PnP  1      P
n

P
n

P
n

nn
!

1


   

 

Обчислимо основні характеристики СМО, для чого запишемо нормувальну 

умову 

1.....21   mnPPPP       (2.55) 

 

і підставимо в (2.55) значення ймовірностей Pi (виражені через ймовірність P0), 

тоді ймовірність того, що всі канали вільні визначається виразом: 
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Інші ймовірності станів визначаються за даними табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.5 – Імовірності станів після виникнення черги 

k Рівняння Ймовірність стану системи 
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Ймовірність того, що всі канали і місця очікування зайняті і заявка отримує 

відмову в обслуговуванні: 

  P
n

PP
n

m

mnотк
!


    .    (2.57) 

 

Відносна пропускна здатність: 

откPq 1   .      (2.58) 
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Середня кількість каналів, зайнятих обслуговуванням: 

 

 
 

 
m
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m
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knks aqPnkPM
1 1

 .     (2.59) 

 

Середня кількість каналів, вільних від обслуговування: 

 

sk

n

k

MnPnkN 




1

)(   .    (2.60) 

 

Середня кількість заявок у накопичувачі: 

 







mn

k

kH PnkA
1

)( .      (2.61) 

 

Абсолютна пропускна здатність: 

 

qA     .    (2.62) 

 

Середній час очікування обслуговування заявки в черзі: 

 


HA

t 

_

.       (2.63) 

 

Середній час перебування заявки в системі: 

 



1__

 ttl .     (2.64) 

 

Коефіцієнт зайнятості каналів: 
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nMK nl / .      (2.65) 

 

Коефіцієнт простою каналів: 

 

lпр KK  1 .    (2.66) 

 

 

2.4. Статистичне імітаційне моделювання 

 

 

Основною перевагою імітаційних моделей (simulation model) в порівнянні з 

аналітичними є можливість вирішувати завдання виняткової складності з 

урахуванням випадкових чинників. 

Метод імітаційного моделювання вдається успішно реалізувати за 

допомогою ЕОМ. Проте використання ЕОМ для цілей імітаційного моделювання 

вимагає вміння розробки моделюючого алгоритму, який повинен відтворити 

формальний процес складної системи. Моделюючий алгоритм дозволяє за 

вихідними даними отримати відомості про стани виробничого процесу в 

довільний момент часу [17]. 

Розробка моделюючого алгоритму неможлива без глибокого знання об'єкта, 

який моделюється, і його функціонування, причому, в процесі розробки 

відбувається поглиблення та уточнення розуміння об'єкта. Тому процес розробки 

моделі має і самостійне значення, оскільки дозволяє виявити недоліки, розкрити 

резерви, відкрити нові можливості об'єкта ще до моделювання і дати важливі 

практичні рекомендації щодо вдосконалення об'єкта і підвищення ефективності 

його функціонування. 

Однією з переваг моделювання виробничих процесів є можливість розгляду 

змінних факторів у всьому діапазоні їх значень. 
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Імітаційне моделювання, при якому відтворюються випадкові явища, 

називається статистичним імітаційним моделюванням. Статистичне імітаційне 

моделювання базується на чисельному статистичному методі розв’язання  

математичних задач, який називається методом Монте-Карло. 

 

2.4.1 Загальні підходи до статистичного імітаційного моделювання  

 

Метод статистичного моделювання зазвичай включає наступні етапи [18]: 

Етап 1. Спочатку дається опис функціонування системи, тобто опис завдань, 

що стоять перед системою, уточнюються вихідні (відправні) положення; 

розглядаються обмеження; виділяються підпроцеси; визначаються 

характеристики, які потрібно отримати на виході, і вибирається цільова функція 

або критерій, за допомогою якого буде проводитися оцінка ефективності 

функціонування системи. 

Етап 2. Проводиться збір та обробка інформації, яка характеризує роботу 

підпроцесів системи і всього процесу в цілому. 

Етап 3. Виконується формалізація роботи системи, тобто виділяються 

головні фактори і виключаються другорядні, якими можна знехтувати. На основі 

цього складається відповідна математична модель процесу адекватна системі. 

Етап 4. Складається алгоритм прийнятої математичної моделі у вигляді 

операторної блок-схеми. 

Етап 5. Складається програма для багаторазового відтворення на ЕОМ 

процесу при кількості реалізацій, що забезпечують задану точність. 

Етап 6. Виконується моделювання роботи системи на ЕОМ і видача на друк 

основних результатів моделювання. Зазвичай при цьому отримують: 

а) точкові оцінки, тобто математичне сподівання, дисперсію для кожного з 

підпроцесів і для всього процесу в цілому; 

б) інтервальні оцінки, тобто довірчі інтервали та довірчі інтервали розкиду 

середнього результату для кожного з підпроцесів і всього процесу в цілому; 
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в) будуються криві рівнянь регресії, що характеризують залежність 

досліджуваних параметрів від різних аргументів. 

Крім перерахованого, можуть обчислюватися спеціальні характеристики, 

властиві розглянутому явищу. Все це дозволяє прогнозувати перебіг процесу і, 

введенням відповідних поправок, оптимізувати його перебіг. 

Якщо випадковий процес, що протікає в системі, відбувається під дією 

довільного потоку подій, то його математичну модель побудувати важко. У цьому 

випадку можна використовувати метод статистичного моделювання (метод 

Монте-Карло), який заснований на законі великих чисел. 

У загальному вигляді закон великих чисел (теорема Чебишева П.Л.) 

записується так [16]: 

 

1)(lim 
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


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де Р - ймовірність складної події; 

XxM )(  – математичне сподівання випадкової величини; 

N

x
xM

i
)(  – середнє арифметичне спостережуваних значень; 

N – число випробувань (число реалізацій); 

ε – як завгодно мале додатне число. 

Теорема Чебишева формулюється так:  

При великій кількості випробувань середнє арифметичне спостережуваних 

значень випадкової величини збігається за ймовірністю до її математичного 

сподівання. 

При переході до відносних (без розмірності) параметрів, маємо частковий 

випадок закону великих чисел (теорема Я. Бернуллі), який аналітично записується 

так [16]: 
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де 


im  – число появи події (частота); 

N

m
P i

i


   – статистична ймовірність події, частота події; 

P – ймовірність події. 

Теорема Я. Бернуллі формулюється так: 

При великій кількості випробувань частота події збігається за ймовірністю 

до ймовірності події. 

Графічно закон великих чисел (і його частковий випадок) подано на рис. 

2.30 [16]. 

 

 

Рисунок 2.30 – Графічна ілюстрація закону великих чисел:  

1 - математичне сподівання випадкової величини M(x) (ймовірність події Р), 2 –

 середнє арифметичне значень спостережень M*(x) (частота події 

iP ) 

 

З рис. 2.30 випливає, що при збільшенні кількості випробувань середнє 

арифметичне значень спостережень випадкової величини M*(x)  і частота події 

iP  

асимптотично і необмежено наближається до математичного сподівання M(x)  і 

ймовірності події Р. 

Це означає, що якщо здійснити велику кількість випробувань, то одержувані 

статистичні характеристики (середні значення) можуть розглядатися як істинні. 

Зазначене положення і становить математичну основу методу статистичного 

моделювання, тобто методу Монте-Карло. 
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Отже, ідея методу Монте-Карло проста і полягає в наступному: 

здійснюється «розіграш» процесу (явища) за допомогою спеціально організованої 

процедури, який дає випадковий результат. Кожен «розіграш» дає нову, відмінну 

від інших, реалізацію досліджуваного процесу. Якщо таких реалізацій проведено 

багато, то цю множину реалізацій можна використовувати як статистичний 

матеріал, обробивши який методами математичної статистики, отримуємо 

характеристики, які нас цікавлять: ймовірності станів, математичне сподівання і 

т.д. 

 

2.4.2 Моделювання випадкових чисел 

 

Генерування випадкових чисел. 

При моделюванні технологічних процесів підприємств автомобільного 

транспорту найбільш застосовною є рівномірно розподілена випадкова 

послідовність чисел на інтервалі від 0 до 1 [19, 20]. 

Для отримання (генерування) рівномірно розподілених випадкових чисел 

існує кілька методів: 

а) якщо моделювання здійснюється вручну (без допомоги ЕОМ), то для 

отримання випадкових чисел від 0 до 1 використовують таблиці випадкових 

чисел, складені за допомогою будь-якого генератора випадкових чисел, 

наприклад, рулетки, апарату жеребкування і т. д.; 

б) якщо розрахунок ведеться з використанням ЕОМ, то вона сама видає 

випадкові числа за допомогою генератора випадкових чисел; 

в) метод використання спеціальних програм. 

Блок-схема алгоритму однієї зі спеціальних програм для обчислення 

випадкових чисел, рівномірно розподілених в інтервалі (0, 1) подана на рис. 2.31 

[21].  
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Рисунок 2.31 – Блок–схема алгоритму моделювання рівномірно розподілених 

випадкових чисел в інтервалі (0, 1) 

 

Алгоритм програми для обчислення випадкових чисел, рівномірно 

розподілених в інтервалі (0, 1), має такий зміст: 

1) вибирається довільна пара дійсних чисел Р і D; 

2) задається число Е = I; 

3) обчислюються допоміжні числа: В = D + Е і А = В / Р; 

4) приймається за випадкове число R, дробова частина числа А; 
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5) обчислюється випадковий множник Е = В - РZ, де Z - ціла частина числа 

А; 

6) процес повторюється, починаючи з 3-го пункту; 

7) в результаті виконання алгоритму маємо нескінченну послідовність 

чисел, яка розглядається як випадкова, рівномірно розподілена в інтервалі (0, 1). 

До прикладу, при вихідних даних Р = 5.9; D = 4.5; М = 8 у результаті роботи 

за програмою отримаємо рівномірно розподілені випадкові числа: 

R (1) = 762712;  R (2) = 432204;  R (3) = 944916;  R (4) = 252123; 

R (5) = 134554;  R (6) = 605492;  R (7) = 724714;  R (8) = 261211. 

 

Моделювання дискретної випадкової величини. 

Алгоритм моделювання дискретної випадкової величини (discrete random 

variable), заданої своїм рядом розподілу, містить наступні дії: 

1) обчислюємо значення накопичених ймовірностей за формулою 

 





i

i

ii xPxF
1

)()(        (2.69) 

 

і будуємо відповідний графік F(x); 

2) встановлюємо значення випадкових чисел, рівномірно розподілених в 

інтервалі ( 10  tR ); 

3) для кожного з чисел за графіком  F(x) знаходимо значення Xt, що 

відповідають їм і є окремими реалізаціями випадкової величини X. 

Якщо дискретна величина задана достатньо довгим рядом розподілу і якщо 

при цьому потрібно, щоб результат обчислень мало відрізнявся від істинного 

значення, то в цьому випадку від ручного моделювання переходять до 

машинного, тобто обчислення ведуть за допомогою ЕОМ. 

Розглянемо порядок моделювання дискретної випадкової величини на 

прикладі. 

Випадкова дискретна величина Х задана своїм рядом розподілу (табл. 2.6). 
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Таблиця 2.6 – Випадкова дискретна величина Х 

№ з/п Параметри Позначення Значення 

1 Часткові значення випадкової величини  3 5 7 

2 
Ймовірність того, що відповідають 

значенням випадкової величини 
 0,26 0,40 0,34 

3 Інтегральна функція  0,26 0,66 1,00 

 

Промоделюємо випадкову величину, що відповідає цьому закону розподілу.  

За алгоритмом будуємо графік інтегральної функції дискретної випадкової 

величини (рис. 2.32). Для цього по осі абсцис відкладаємо часткові значення 

випадкової величини Xi, а по осі ординат - відповідні ймовірності  ii xPxF )()( . 

 

 

 

Рисунок 2.32 – Графік функції розподілу ймовірностей  

дискретної випадкової величини 

 

При цьому ми розуміємо, що значенням  відповідають: 

Y1=F(x)1 - від 0 до 0,26 включно відповідає X1=3; 

Y2=F(x)2 - від 0,26 до 0,66 відповідає X2=5; 

33 )(xFY   - від 0,66 до 1,00 відповідає X3=7.  
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Скористаємося випадковими рівномірно розподіленими числами в інтервалі 

( 10  tR ), запишемо їх в перший рядок табл. 2.7. Кожному із зазначених чисел 

відповідає цілком певне значення Xi.  

 

Таблиця 2.7 – Випадкові рівномірно розподілені числа Ri та відповідні їм 

значення Хі 

 0,10 0,09 0,73 0,25 0,33 0,76 0,52 0,01 

 3 3 7 3 5 7 5 3 

 

Моделювання неперервної випадкової величини. 

Якщо випадкова величина Т неперервна (continuous random variable) і відома 

густина імовірності її розподілу f(t), то моделювання значень Т здійснюється за 

наступною процедурою: 

а) перейти від густини імовірності f(t) до функції розподілу f(t) за 

формулою: dttftF
t

)()(
0 ; 

б) знайти для функції F обернену їй функцію F-1; 

в) вибрати випадкове число Ri, від 0 до 1 і обчислити в ньому обернену 

функцію; 

)(1

ii RFT  . 

 

Випадкова величина Т буде мати заданий розподіл. 

Алгоритми моделювання випадкових величин, які розподілені за основними 

ймовірнісними законами, наведені в табл. 2.8. 
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Таблиця 2.8 – Алгоритми моделювання випадкових величин [18] 

Ймовірнісний закон Густина ймовірності закону Алгоритм 

Показниковий закон  
 

Закон Релея   

Закон Вейбулла  
 

Закон рівномірної 

густини 
  

Нормальний закон 
 

 

 

 

 

1.4.3 Часткові випадки моделювання випадкових процесів 

 

 

 

Розглянуті вище способи моделювання різних випадкових величин 

дозволяють застосовувати метод Монте-Карло для розв’язання різноманітних 

інженерних і економічних завдань. Так, наприклад, він може застосовуватися для 

визначення числових характеристик функціонування складних стохастичних 

процесів. Часто метод Монте-Карло застосовують для розв’язання задач теорії 

масового обслуговування, які не потрапляють під марківський випадковий 

процес. 

При дослідженні характеристик функціонування систем масового 

обслуговування (СМО) методами статистичного моделювання часто доводиться 

досліджувати інтервали часу прибуття заявок на обслуговування і час 

обслуговування заявки, розподілених за тим або іншим імовірнісним законом 

[21]. Для реалізації цих процесів визначаються одним з відомих методів 

рівномірно розподілені випадкові числа  в інтервалі від 0 до 1. 

Далі визначаємо інтервали часу прибуття заявок на СМО з виразу 
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)(1   ii RFT       (2.70) 

 

і час обслуговування i-ої заявки: 

)(1   ii RFT ,      (2.70) 

 

Припустимо, що СМО має два канали обслуговування та два місця в черзі. 

Для даної СМО, залежно від величин  і , можемо мати чотири варіанти її 

функціонування. 

1 варіант. Припустимо, що при моделюванні випадкових моментів 

надходження вимог на обслуговування і випадкового часу обслуговування заявок 

було отримано такі числа (у хвилинах): 

= 0; 25, 30, 40, 50 і т.д.; 

 = 20, 22, 25, 30 і т.д. 

Отримані значення часу відкладемо на відповідних осях рис. 2.33. 

 

  

а) – час надходження заявок; б) – час обслуговування заявок 

Рисунок 2.33 – Схема роботи СМО 

 

При цих умовах буде працювати тільки перший канал. Другий канал буде 

простоювати без роботи і заявок, які очікують у черзі, не буде. 

2 варіант. Припустимо, що при моделюванні випадкових моментів 

надходження заявок і випадкового часу обслуговування були отримані наступні 

числа (у хвилинах): 

 = 0; 20; 18; 15 і т.д. 
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 = 25; 30; 17 і т.д. 

Отримані значення часу відкладемо на відповідних осях рис. 2.34. 

За цих умов, як видно з рис. 2.34, будуть працювати обидва канали. Заявок, 

що чекатимуть в черзі, не буде. 

3 варіант. Припустимо, що при моделюванні випадкових моментів 

надходження заявок і часу обслуговування були отримані такі числа: 

 = 0; 20; 50; 60 і т.д. 

 = 3 години; 2 години; 1 годину 20 хв.; 1 годину 40 хв. і т.д. 

Отримані числа відкладемо на відповідних осях рис. 2.35. 

 

 

а) – час надходження заявок; б) – час обслуговування заявок першим каналом;  

в) – час обслуговування другим каналом 

Рисунок 2.34 – Схема роботи СМО 

 

Для заданих умов працюватимуть обидва канали. Третя і четверта заявки 

будуть очікувати в черзі. Оскільки у СМО передбачено два місця в черзі, тому 

обидві заявки (третя і четверта) будуть обслужені. 

4 варіант. Припустимо, що при моделюванні випадкових моментів 

надходження заявок і випадкового часу їх обслуговування було отримано такі 

числа: 

 = 0; 20; 50; 40; 20; 20 і т.д. 

 = 4 години; 3 години 40 хв.; 4 години 5 хв.; 4 години 10 хв. і т.д. 

Отримані числа відкладемо на відповідних осях рис. 2.36. 
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а) - час надходження заявки, б) - час обслуговуванні першої та четвертої заявок;  

в) - час обслуговування другої і третьої заявок; г) - час перебування в черзі третьої 

заявки; д) - час перебування в черзі четвертої заявки 

Рисунок 2.35 – Схема роботи СМО 

 

 

 

а) - час надходження заявки, б) - час обслуговувань першої заявки; в) - час 

обслуговування другої заявки; г) - час перебування в черзі третьої заявки;  

д) - час перебування в черзі четвертої заявки 

Рисунок 2.36 – Схема роботи СМО: 
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З рис. 2.36 видно, що для заданих умов працюватимуть обидва канали. 

Третя і четверта заявки будуть стояти в черзі. Оскільки СМО передбачає лише два 

місця в черзі, то п'ята і шоста заявки отримують відмову в обслуговуванні і підуть 

необслуженими. Слід врахувати, що в СМО можуть бути накладені й інші умови 

на утворення черги. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ СТОХАСТИЧНИХ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ НА 

ПІДПРИЄМСТВІ АВТОСЕРВІСУ ПРИ ЗАДАНИХ УМОВАХ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ РЕМОНТУ 

 

3.1 Алгоритм розв’язання задач визначення числових характеристик 

систем масового обслуговування 

 

 

Розглянемо порядок застосування методу статистичного моделювання для 

визначення числових характеристик функціонування станції технічного 

обслуговування автомобілів (СТОА). 

Досліджується ефективність роботи СТОА, що має в своєму розпорядженні 

n постів. Т0 - час початку роботи станції, Ткінц - час закінчення роботи. Станція 

працює за схемою з очікуванням прибулих машин в черзі з обмеженням за часом. 

Статистичними спостереженнями встановлено, що автомобілі прибувають 

на станцію у випадкові моменти часу Ті
*, при цьому час між двома автомобілями 

розподілено за законом ІІІ (до прикладу, за законом Вейбулла з параметрами n, λ, 

L0, або іншим відомим законом). Час, який витрачається на обслуговування 

автомобілів Ті
**, випадковий і розподілений за законом І (до прикладу, за законом 

Релея з параметром ν, або іншим відомим законом). Час перебування в черзі Ті
*** 

випадковий і розподілений за законом ІІ (до прикладу, за показниковим законом з 

параметром ν, або іншим відомим законом). 

Вхідними даними для розв’язання задачі є: λ, µ, ν, які одержані на основі 

статистичної обробки експериментальних даних. 

Для зазначених умов потрібно знайти числові характеристики 

функціонування системи: 

- кількість обслуговуваних автомобілів; 

- кількість автомобілів, які очікують у черзі; 

- кількість автомобілів, які покидають чергу необслуженими. 

З огляду на те, що потік вимог на обслуговування не є пуассоновським, а 

час обслуговування розподілений не за показниковим законом, задача не може 



 

 

63 

 

 

бути розв’язана за допомогою основних положень теорії масового 

обслуговування. Застосуємо для її розв’язання метод статистичного моделювання. 

Цільовою функцією в розглядуваній задачі є продуктивність роботи станції за 

один робочий день, що є функцією багатьох випадкових аргументів: 

 

)( 0 кінцiii TTTTTW  .     (3.1) 

 

З огляду на те, що розглядувана задача є деяким процесом у часі, тому 

моделювання роботи станції будемо здійснювати за дискретною схемою з кроком 

дискретності, який дорівнює одному кроку (до прикладу, одному місяцю. Це 

означає, що інформація про перебіг процесу буде видаватися на перше число 

кожного поточного місяця). Розв’язання задачі покажемо у вигляді блок-схеми 

(рис. 3.1 [21]). 

 

 

3.2 Дослідження характеристик функціонування станції технічного 

обслуговування автомобілів методом Монте-Карло 

 

3.2.1 Змістовна модель. Постановка задачі моделювання 

 

Розглянемо порядок застосування методу статистичного моделювання для 

визначення числових характеристик функціонування станції технічного 

обслуговування (СТОА) «ЛІДЛ» м. Хмельницького.  

На початковому етапі моделювання були проаналізовані дані про 

господарську діяльність ТОВ «ЛІДЛ» по наданню ремонтних послуг: виконана 

кількісна оцінка процесу обслуговування клієнтів (інтенсивність прибуття 

автомобілів різних категорій на СТО в цілому й по видах робіт, кількість задіяних 

майстрів і т.п.), зібрані часові характеристики процесу обслуговування (режим 

роботи майстрів, час, витрати на виконання кожного виду робіт і ін.) і вивчені 

складові економічної ефективності роботи 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема алгоритму розв’язання задачі 

визначення числових характеристик функціонування СТОА 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема алгоритму розв’язання задачі  

визначення числових характеристик функціонування СТОА  

(продовження) 
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підприємства (тарифи на обслуговування автомобілів за видами ремонтних робіт і 

по перевірці технічного стану, працезатрати, оплата комунальних послуг і т.д.). 

На підставі цієї інформації були розроблені структура вихідних даних моделі й 

вимоги до роботи моделі.  

Час роботи станції технічного обслуговування 8 годин (з 9.00 до 17.00).  

Робота системи автосервісу ТОВ «ЛІДЛ» є багатоканальною моделлю СМО, для 

якої були розроблені такі вимоги.  

Ресурсами системи є три однотипних бокси інструментального контролю і 

виконання ремонтних робіт, які працюють паралельно.  

На пункт технічного огляду надходить потік заявок в середньому 30 ± 10 

автомобілів на обслуговування. Час технічного огляду триває в середньому 25 ± 5 

хв. У загальній черзі можуть перебувати не більше: не більше 2 авто до посту 1, 

не більше 3 автомобілів до посту 2, не більше 4 автомобілів до посту 3. 

Автомобіль клієнта прямує на пост обслуговування з меншою довжиною черги. 

Обслуговування клієнтів здійснюється за принципом "перший прийшов, перший 

обслуговується", пріоритети обслуговування відсутні. 

Час обслуговування автомобілів у боксах підкоряється рівномірному закону 

розподілу, оскільки набуває значень в інтервалі від мінімального (5 хвилин) до 

максимального (20 хвилин,) часу обслуговування з однаковою ймовірністю. 

Вхідний потік заявок підкоряється рівномірному закону розподілу, оскільки 

набуває значень з інтервалу від мінімального (10 авто) до максимального (30 авто) 

з однаковою ймовірністю. 

Постановка задачі моделювання. 

Таким чином, маємо наступні вхідні дані: 

- інтенсивність приходу заявок mср = 30 ± 10; 

- вхідний потік заявок має рівномірний розподіл; 

- час виконання заявок (час обслуговування) має рівномірний розподіл; 

- середній час обслуговування mобсл = 25 ± 5 хвилин; 

- кількість каналів (постів обслуговування) k = 3; 

- кількість заявок в черзі L1 = 2, L2 = 3 і L3 = 4; 



 

 

67 

 

 

- час роботи станції технічного обслуговування 8 годин. 

Сплануємо імітаційний експеримент, визначимо вплив обраних факторів на 

імовірнісні характеристики СТОА і визначимо пропозиції щодо оптимізації 

роботи. 

 

3.2.2. Функціональна схема моделювання системи 

 

Модель системи розробляємо послідовно від функціональної схеми і 

структурної схеми моделі в символах Q-схем до діаграми моделі і програми. 

У цій моделі обслуговування автомобілів здійснюється за принципом 

"перший прийшов, перший обслуговується", пріоритети обслуговування відсутні. 

Тоді функціональна схема моделі має вигляд (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 - Функціональна схема моделювання системи 

 

Схема показує, що заявки з вхідного потоку надходять в чергу. Якщо 

відбулося перевищення довжини черги, то клієнти залишають чергу без 

обслуговування. 

У міру обслуговування заявок на пункт обслуговування з черги надходять 

наступні авто. 
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Після обслуговування заявки йдуть за межі станції технічного 

обслуговування. 

 

 

3.2.3. Структурна схема моделі в символах Q-схем 

 

 

Процес обслуговування автомобілів на СТО можна розглядати як процес 

надходження заявок в чергу, де вони очікують обслуговування [19]. 

В якості математичної моделі об'єкта моделювання використовується 

типова математична схема системи масового обслуговування (queuing system), яка 

називається Q-схемою. Структура Q-схеми показана на рисунку 3.3. 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Структура Q-схеми моделі 

 

Позначення на схемі: 

І - джерело заявок; 

λ - інтенсивність приходу заявок; 

mср - середній час приходу заявок; 

R - розподільник; 
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H1, H2, H3- накопичувачі для зберігання заявок (черги); 

К1, К2, К3 - канали обслуговування; 

mобсл - середній час обслуговування заявок; 

L1, L2, L3 - обмеження на довжини в черзі. 

Отже, розглядається модель багатоканальної системи масового 

обслуговування. Автомобілі надходять в чергу, якщо її розмір менший заданих 

обмежень. Інакше вони залишають станцію без обслуговування. Із звільненням 

пункту обслуговування автомобілі, покидаючи чергу, переходять на 

обслуговування. Пріоритети одних заявок перед іншими відсутні. 

У моделі використовується один вхідний потік і три обслуговуючі пости 

станції. 

Процес функціонування моделі можна представити у вигляді руху 

повідомлень, що генеруються в блоці GENERATE. 

Після цього відбувається перевірка довжини черги. Якщо довжина менша за 

обмеження, повідомлення стає в чергу і проходить послідовно всі інші блоки до 

тих пір, поки не досягне останнього блоку TERMINATE, в якому відбувається 

знищення повідомлень і виведення його з моделі. 

При перевищенні розміру черги повідомлення відразу направляється до 

блоку TERMINATE, знищується, і виводиться з моделі. 

 

 

3.2.4 Опис GPSS моделі роботи СТО 

 

 

Блок-діаграма моделі роботи СТО автомобілів наведена на рисунку 3.4. 

Вона складається з двох сегментів. 

Перший сегмент забезпечує моделювання. Він починається з блоку 

GENERATE, який генерує вхідний потік автомобілів з інтервалами 30 ± 10 хвилин 

по рівномірному закону. Блок TEST L перевіряє сумарну довжину черги. Якщо 

вона більша за задане обмеження, то автомобіль проходить по мітці POKIDAET 
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до блоку TERMINATE. Інакше автомобіль направляється до посту з меншою 

довжиною черги за допомогою блоків TEST E. 

У блоці QUEUE автомобіль стає в чергу. У блоці SEIZE відбувається 

заняття автомобілем поста обслуговування. У блоці DEPART автомобіль залишає 

чергу. Далі автомобіль затримується на час обслуговування 25 з розкидом 5 хв. в 

блоці ADVANCE і звільняє відповідний пункт обслуговування в блоці RELEASE. 

У блоці TERMINATE заявка (автомобіль) знищується для виведення з моделі. До 

цього ж блоку TERMINATE потрапляють і автомобілі, які залишили станцію без 

обслуговування. 

 

 

Рисунок 3.4 - Блок-діаграма моделі обслуговування автомобілів 
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Другий сегмент програми - таймер - складається з двох блоків і забезпечує 

відлік часу моделювання. Блок GENERATE видає транзакти через 60 одиниць 

модельного часу, що означає 1 годину. Блок TERMINATE знищує транзакт і 

віднімає 1 з лічильника запуску. Коли лічильник запуску буде містити 0, 

моделювання закінчиться. 

Опис GPSS програми. 

Три варіанти програми моделювання роботи станції технічного 

обслуговування автомобілів на мові GPSS наведені в додатку Б. Всі три варіанти 

аналогічні і відрізняються значенням величини OCH (обмеження на довжину 

черги), заданої в реченні EQU на початку програми. 

Блок GENERATE викликає появу транзактів з рівномірним розподілом. 

Блок TEST L (Q1 + Q2 + Q3), OCH, POKIDAET робить аналіз сумарної 

довжини черги, порівнюючи її значення з OCH. Якщо черга менша за граничну 

величину OCH, автомобіль переходить до наступного блоку, інакше переходить 

по мітці POKIDAET. 

Перед першим постом відбувається порівняння черг блоком 

 

TEST E (Q1 <= Q2 & Q1 <= Q3), 1, POST2. 

 

Якщо черга Q1 менша за будь-яку іншу, то автомобіль переходить до 

наступного блоку, інакше переходить по мітці POST2 до наступного посту, де 

проводиться аналогічна перевірка. 

Блок QUEUE 1 виробляє збільшення кількості транзактів в черзі 1. Блок 

SEIZE 1 забезпечує заняття поста обслуговування 1. Далі транзакт пройде до 

наступного блоку DEPART, що забезпечує звільнення 1 одиниці в черзі 1. Блок 

ADVANCE забезпечує затримку автомобіля на час обслуговування відповідно до 

середнього часом 25 і розкидом 5 хв., тобто від 20 до 30. 

Блок RELEASE звільняє пост обслуговування. Далі заявка (автомобіль) 

направляється по лінії VIHOD до блоку TERMINATE, де знищується. 
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Блок GENERATE таймера видає транзакти через 60 одиниць модельного 

часу, що означає 1 годину модельного часу. Блок TERMINATE знищує транзакт і 

віднімає 1 з лічильника зупинки. Через 8 годин модельного часу лічильник 

зупинки буде дорівнювати 0 і моделювання закінчиться. Значення лічильника 

зупинки, дорівнює 8, задається керуючою картою START. 

 

 

3.2.5 Аналіз результатів моделювання 

 

 

Результати моделювання із зазначеними в п. 3.2 параметрами зведені в 

таблицю 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Результати моделювання 

 Експеримент 1 Експеримент 2 Експеримент 3 

Обмеження довжини черги 2 3 4 

Інтервал надходження, mср 30±10 30±10 30±10 

Надійшло автомобілів 15 15 17 

Обслуговано постом 1 15 15 16 

Обслуговано постом 2 0 0 0 

Обслуговано постом 3 0 0 0 

Обслуговуються або в черзі 0 0 1 

Середній час обслуговування 25.146 25.146 24.761  

Коефіцієнт використання 1 0,786 0,786 0,780 

Коефіцієнт використання 2 0 0 0 

Коефіцієнт використання 3 0 0 0 

Залишили станцію без обслуговування 0 0 0 
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З таблиці 3.1 видно, що кількість автомобілів, які залишили станцію без 

обслуговування, дорівнює нулю в будь-якому варіанті. Таким чином, можна 

зробити висновок, що наявність обмеження черги є неефективним. 

У кожному з трьох експериментів автомобілі, які надійшли, попрямували на 

пост 1. У першому і другому варіанті надійшло 15 автомобілів, їх обслужив пост 

1, середній коефіцієнт завантаження поста 0,786. 

В останньому варіанті, надійшло 17 автомобілів, причому 16 було 

обслужено першим постом, а 1 автомобіль продовжував обслуговування на 

момент закінчення моделювання. Середній коефіцієнт завантаження поста 0,780. 

Пости 2 і 3 - не задіяний в жодному варіанті. Необхідно провести додаткове 

моделювання, щоб знайти оптимальний варіант роботи станції технічного 

обслуговування. 

 

 

3.2.6 Імітаційний експеримент 

 

 

Після дослідження трьох запропонованих до моделювання варіантів 

виявлено, що другий і третій пост обслуговування простоюють без роботи. 

Оптимізуємо останній варіант з максимальною довжиною черги 4, тому що він 

має найвищу продуктивність. 

Для оптимізації роботи СТО, необхідно підібрати таке число постів 

обслуговування, при якому завантаження буде максимальним. 

Для планування імітаційного експерименту треба скласти функцію відгуку, 

для цього необхідно вибрати найбільш істотні чинники [18]: 

Х1 - вхідний потік; 

Х2 - кількість постів обслуговування. 

Y - середній коефіцієнт завантаження постів обслуговування автомобілів. 

Вид функції відгуку:  
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Y = b0 + b1 × X1 + b2 × X2 + b3 × X1 × X2. 

 

Складемо план експерименту (таблиця 3.2). 

 

Таблиця 3.2 - Планування експерименту 

Чинники Рівні чинників Інтервали варіювання 

- 0 + 

Х1 20 30 40 10 

Х2 2 3 4 1 

 

Розглянемо різні комбінації зміни даних. 

Тексти програм експериментів наведені в додатку Б, а лістинг результатів 

роботи - в додатку В. У результаті експериментів отримуємо наступні значення 

(таблиця 3.3). 

 

Таблиця 3.3 - Результати експерименту 

Номер експерименту X0 X1 X2 X1*X2 Y 

1 + - - - 0,958 

2 + - + - 0,766 

3 + + - - 0,602 

4 + + + + 0,372 

 

Одержимо оцінки коефіцієнтів моделі: 

b0 = (0,958 + 0,766 + 0,602 + 0,372) / 4 = 0,674; 

b1 = (-0,958-0,766 + 0,602 + 0,372) / 4 = - 0,186; 

b2 = (- 0,958 + 0,766-0,602 + 0,372) / 4 = - 0,106; 

b3 = (- 0,958-0,766-0,602 + 0,372) / 4 = - 0,489. 

Функція відгуку: 

 

Y = 0,674 - 0,186 × X1 - 0,106 × X2 - 0,489 × X1 × X2 
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Середній коефіцієнт завантаження пунктів обслуговування Y необхідно 

максимізувати, для цього необхідно зменшити інтенсивність вхідного потоку Х1, 

зменшуючи при цьому кількість постів обслуговування Х2. Оптимальним було 

виявлено експеримент 1 (табл. 3.3). 

 

0,674 – 0,186 – 0,106 + 0,489 = 0,871 

 

0,871 -- 100% 

0,186 -- 21% 

0,372 -- 42% 

30 -- 100 %       3 --100%  

X1 = X1 – X1 × 21%      X2 = X2 – X2 × 21% 

X1 = 23,7; тобто Х1 → 20    X2 = 1,74; тобто Х2 → 2  

Отже, станція технічного обслуговування повинна використовувати тільки 2 

пости, за умови, що інтенсивність вхідного потоку буде складати 20 хвилин. 

Отриманий результат є оптимальним. Коефіцієнт завантаження постів 

обслуговування вийшов рівним 0,958 для першого поста і 0,242 для другого 

поста. На СТО надійшли 24 заявки, з них: 

- 19 перейшли на І пост, причому на кінець часу моделювання 

обслужено 17 автомобілів, 1 продовжував обслуговуватися і 1 стояв в 

черзі; 

- 5 перейшли на II пост і на кінець часу моделювання всі 5 були 

обслужені. 

Отже, станція технічного обслуговування повинна використовувати тільки 2 

пости, за умови, що інтенсивність вхідного потоку становитиме 20 хвилин. 

З розгляду одержаних під час роботи результатів видно, що досліджена 

імітаційна модель роботи СТО автомобілів, забезпечує моделювання 

обслуговування клієнтів при різних варіантах вхідних даних. 
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3.3 Дослідження функціонування СТОА при наперед замовленому ремонті 

автомобілів методами теорії масового обслуговування 

 

3.3.1 Змістовна модель. Постановка задачі моделювання 

 

 

На СТОА «ЛІДЛ» функціонує можливість замовленого ремонту автомобіля.  

Маємо наступні вхідні дані: 

- інтенсивність приходу автомобілів λ = 1,5 авто за годину; 

- кількість каналів (постів обслуговування) n = 2; 

- кількість місць в черзі m = 0; 

- інтенсивність обслуговування одного каналу µ = 0,5 заявки на годину. 

 

 

3.3.2 Дослідження двоканальної СМО з відмовами 

 

За умовою задачі ця система є СМО з відмовами, розмічений граф станів 

якої показаний на рис. 3.5.  

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Розмічений граф станів: 

S0 – усі пости вільні; S1 – занятий один пост, другий вільний;  

S2 – заняті всі пости 
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Система диференціальних рівнянь Колмогорова для цього процесу має 

вигляд: 

 

 

 

 

 

 

Перевірка:  

P0+P1+P2 = 1,0. 

0,1176 + 0,3529 + 0,5295 = 1,0: 
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- імовірність відмови в обслуговуванні: 

Рвідм = Рn = 0,5295; 

- відносна пропускна здатність: 

q = 1 – Рn = 1 – 0,5295 = 0,4705; 

- абсолютна пропускна здатність:  

А = λ(1 – Рn) = 1,5 (1 – 0,5295) = 0,70575; 

- середня кількість занятих постів: 

 

М(n) = 0×Р0 +1×Р1+2×R2+ ... + n×Рn = 

= 0 × 0,1176+1 ×·0,3529+2 × 0,5295 = 1,4119; 

 

- зведена інтенсивність: 

α = λ/μ = 1,5/0,5 = 3. 

- середній час обслуговування авто на посту: 

tобс = 1/μ = 2,0 год. 

 

3.4 Оптимізація потреби підприємства в запасних частинах методом 

статистичного моделювання 

 

3.4.1 Змістовна модель. Постановка задачі моделювання 

 

 

При плануванні та управлінні рівнів запасних частин (вузлів, агрегатів) на 

складі підприємства у ряді випадків необхідно враховувати кілька випадкових 

факторів, які мають місце в процесі функціонування технічної служби та служби 

постачання підприємства. До них належать: випадковий час надходження заявки 

на ремонт автомобіля, випадковий час поповнення запасів, випадкові величини 

потреби та обсяги поповнення запасних частин. Тому в практиці розрахунків 

потреб запасних частин широкого поширення знайшов метод статистичних 
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випробувань (метод Монте-Карло), що дозволяє моделювати будь-який процес, на 

перебіг якого впливають випадкові фактори [19]. 

Розрахунок потреби в запасних частинах (вузлах, агрегатах) методом 

статистичного моделювання розглянемо на прикладі роботи складу СТОА 

«ЛІДЛ», з якого в довільний момент часу t на вимогу видається випадкова 

кількість агрегатів (вузлів, запасних частин) одного найменування . Якщо в 

даний момент t запас X на складі достатній, то запит  задовольняється повністю. 

Якщо запас недостатній для повного задоволення вимоги, то він задовольняється 

лише на величину запасу, наявного на складі. В останньому випадку 

підприємство несе втрати від дефіциту, величина яких пропорційна кількості 

недоданих технічній службі агрегатів, тобто )( XVkC tдеф   де к - втрати 

підприємства через простій одного майстра при дефіциті агрегатів на складі. 

Надходження агрегатів на склад підприємства від постачальників 

відбувається також у випадкові моменти часу τ й у випадковому обсязі Yt. Затрати 

на утримання та зберігання агрегатів на складі  XCзб  , де λ - вартість 

зберігання і утримання одного агрегату на складі за період Т; X - середній запас 

на складі за період Т. 

Необхідно знайти такий плановий рівень початкового запасу агрегатів X0 на 

складі, при якому сумарні витрати підприємства будуть мінімальними (рис. 3.6): 

(Сдеф + Сзб)→min. 

 



 

 

80 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Залежність витрат підприємств від величини початкового запасу 

 

Таким чином, тут мають місце чотири випадкові величини: момент 

надходження вимоги на відпуск агрегатів зі складу t; обсяг цієї вимоги ; момент 

надходження агрегатів на склад від постачальників τ і обсяг цієї поставки . 

Закони розподілу зазначених випадкових величин установлюються на 

основі обробки інформації, що міститься у картках складського обліку. 

Для подальшого розв’язання задачі введемо величини: 

iii ttv   11  - тривалість інтервалу між (i+1)-ою та i-ою видачею агрегатів 

зі складу; 

iii    11  - тривалість інтервалу між (i+1)-им та i-им постачанням 

агрегатів на склад. 

Оскільки i  і it  - величини випадкові, тому величини 1iv  та 1i  будуть 

також випадковими. 

Для розв’язання цієї задачі необхідні початкові дані, в якості яких можуть 

служити різні значення планового рівня початкового запасу агрегатів X0. 

Розрахунки на ЕОМ при різних вихідних даних по всьому плановому періоду Т 

(рік) дозволяють імітувати реальні процеси, які відбуваються на підприємстві, для 

чого значення випадкових величин встановлюємо за допомогою генератора 
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випадкових чисел, закон розподілу яких повинен відповідати закону розподілу 

випадкових величин по даному підприємству.  

У результаті розрахунків по всіх вибраних рівнях початкового запасу X0 

виявляємо залежність сумарних витрат за весь період по зберіганню запасу 

агрегатів і через дефіцит у разі відмови у задоволенні потреб через відсутність 

агрегатів на складі. 

У автотранспортному підприємстві СТО «ЛІДЛ» найчастіше застосовується 

агрегатний метод ремонту [22]. Ремонт здійснюється шляхом заміни несправного 

агрегату на придатний, взятий зі складу. За відсутності на складі агрегатів 

автомобіль очікує ремонту або відмовляється від ремонту. 

У даному прикладі вхідний потік вимог утворюють автомобілі з 

несправними агрегатами. Обслуговуючими апаратами є оборотні агрегати. 

Дисципліна заміни агрегатів - у порядку надходження вимог, а процес заміни їх 

можна розглядати як СМО з очікуванням. 

Задачу оптимізації оборотного фонду агрегатів автотранспортного 

підприємства зведемо до відшукання мінімуму цільової функції: 

 

z = Cоч × АН + СN × Ac,     (3.1) 

 

де Cоч - витрати (в гривнях), що викликаються простоєм технічного 

персоналу в очікуванні надходження відремонтованого агрегату протягом доби; 

AH - середня кількість несправних автомобілів, які очікують надходження 

відремонтованих агрегатів (середня кількість автомобілів у накопичувачі); 

CN - витрати, викликані невикористанням одного відремонтованого агрегату 

протягом доби (витрати на зберігання, оформлення замовлення та інше); 

Ac - середня кількість невикористаних агрегатів (пролежали на складі). 

Cоч і CN визначаються шляхом калькуляції. AH і Ac визначаються методами 

теорії масового обслуговування для конкретних умов виробничої діяльності СТО 

і залежать від кількості оборотних агрегатів N. 
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Якщо автомобілі надходять на ремонт (заміну агрегату) з інтенсивністю λ, а 

середній час повернення агрегату на склад становить Tоб=1/μ, то для розімкнутої 

системи масового обслуговування з очікуванням маємо такі розрахункові 

формули. 

Для спрощення формул використовуємо вирази  / , n/  . 

Імовірність того, що всі обслуговуючі апарати (агрегати) вільні 
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Імовірність того, що всі обслуговуючі апарати (агрегати) зайняті 
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Середня кількість вимог (автомобілів) у накопичувачі 
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Середня кількість вільних обслуговуючих апаратів(агрегатів) 
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Початкова розрахункова кількість оборотних агрегатів визначається за 

умовою minN . Зміною числа оборотних агрегатів від Nmin до N визначимо 
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оптимальну кількість оборотних агрегатів з умови цільової функції 

z = Cоч × АН + СN × Ac →min.  

СТОА «ЛІДЛ» спеціалізується на ремонті моделей Opel, Volkswagen, 

Peugeot і Renault. За результатами спостережень майстрів підприємства і на основі 

вивчення популярних статей мережі Інтернет [23] найбільшим попитом 

користуються запчастини для Opel Zafira, Astra і Vectra. Загальними проблемами 

усіх цих моделей є двигуни й кермові рейки. В Zafira до цього списку додаються 

витратомір, клапан EGR і компресор кондиціонера. У Vectra - паливний бак, 

передній бампер і замок багажника. В Astra (45% припадає на 1999-2003 р.в.) - 

генератор, головка блоку циліндрів і кермо [23]. 

Для Volkswagen частіше інших запчастини шукають для Passat, Golf і 

Sharan. Ситуація схожа з Opel: лідери за пошуком - кермові рейки і двигуни. В 

Passat найбільш затребуваним також виявився правий задній супорт, в Golf - 

механічна коробка перемикання передач і моторчик заднього "двірника". 

Власники Sharan (ціла третина - 1998 р.в.) страждають від несправних шарнірів 

рівних кутових швидкостей (ШРКШ) і насоса гідропідсилювача керма.  

Серед Peugeot зі значним відривом від інших за необхідністю ремонту 

лідирує модель 406. Роки випуску практично рівномірно розподілилися між 1997-

м і 2002-м. За винятком двигуна, у п'ятірці найбільш затребуваних запчастин 

виявилися передні крила, протитуманні фари й передній бампер. 

Естафету по запчастинах підтримує Peugeot 307. Частіше інших доводиться 

замінювати передній бампер, далі підкермовий перемикач, кермова рейка, 

вентилятор радіатора й задній ліхтар. Небагато недотягли до п'ятірки лідерів 

форсунки. 

Peugeot і Renault. Peugeot Scenic, Laguna і Megane - трійка автомобілів, для 

яких запчастини шукають активніше за все. 

Перше місце у всіх моделях займає пошук двигунів. Далі - невеликий 

розкид. Так, Scenic частіше потребує трапеції "двірників", нової приладової 

панелі, фар і кермової рейки. В Laguna (більше половини пошуків припадає на 2-е 

покоління) страждає ліве переднє крило, механічна коробка перемикання передач, 

https://www.abw.by/go.php?url=bamper.by/zapchast_klapan-egr/marka_opel/model_zafira/&hash=qY6b0oTb
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паливний насос і ШРКШ. В Megane - задня балка, передній бампер, кермова рейка 

й механізм склоочисника. Примітно, що Logan виявився практично в самому кінці 

списку. Рідше шукають запчастини тільки для  Renault 25, 11 і Mascott [24]. 

 

 

3.4.2 Статистична модель керування запасами 

 

 

Дослідимо необхідну оптимальну кількість запчастини кермова рейка на 

складі для агрегатного ремонту Peugeot Scenic за мінімуму сумарних витрат, які 

може отримати підприємство за нестачі досліджуваного агрегату в запасі.  

Розрахунок потреби в запасних частинах здійснимо методом статистичного 

моделювання.  

З наданих підприємством облікових документів маємо такі вихідні дані: 

- інтенсивність заміни агрегату λ = 1,0 агр./добу; 

- час повернення агрегату на склад Тоб = 3,0 доби; 

- витрати Соч = 25,0 у.е.; 

- витрати СN = 3,0 у.е. 

Тоб = 1/μ, μ = 1/ Тоб = 1/3. 

 

Мінімальна кількість агрегатів Nmin = λ/μ = 1/(1/3) = 3,0 агрегати. 

Використовуючи наступні формули, обчислимо: 
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Результати розрахунків зведемо в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 - Результати оптимізації кількості оборотних агрегатів 

 
* – мінімальне значення цільової функції. 

 

Будуємо графік витрат у системі масового обслуговування, використовуючи 

дані табл. 3.4 (рис. 3.7 ). 

 

 

Рисунок 3.7 - Графіки витрат у системі масового обслуговування 

 

Отже, мінімальна кількість запасних агрегатів на складі підприємства має 

складати 7 одиниць.  
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ВИСНОВКИ 

 

Систему ремонту в організаціях автосервісу не можливо піддати натурному 

експерименту внаслідок труднощів зі зміною значень змінних у реальних умовах. 

Для проведення експерименту використовується метод імітаційного 

моделювання, метою якого є пошук оптимальних технічних розв'язків. 

У системах масового обслуговування, що описують процеси 

функціонування автосервісів потік вимог є випадковим. Випадковим є й час 

обслуговування. Робота СМО проходить нерегулярно: то утворюється черга на 

обслуговування, то відбувається простій постів обслуговування. Завдання теорії 

масового обслуговування – установити оптимальну (з мінімальними простоями) 

залежність між характером потоку вимог, числом постів і їх продуктивністю 

(часом обслуговування), правилами роботи системи обслуговування. 

Найбільше часто в якості критеріїв – показників ефективності роботи 

систем масового обслуговування – використовуються показники середнього часу 

очікування вимоги початку обслуговування; середнього розміру черги на 

обслуговування, імовірності того, що в системі обслуговування буде перебувати 

певна кількість вимог, середня кількість постів, зайнятих або вільних від 

обслуговування, і ряд інших. Однак найбільш доцільно використовувати 

економічні показники оцінки ефективності функціонування систем масового 

обслуговування, які дають узагальнену характеристику виробничого процесу. У 

цьому випадку в якості критерію ефективності функціонування СМО зазвичай 

вибираються загальні грошові витрати, пов'язані із простоями автомобілів, які 

чекають обслуговування, і витрати на створення й експлуатацію постів. 

У цій роботі побудовано і проаналізовано структурну статистичну 

імітаційну модель функціонування автосервісу ТОВ «ЛІДЛ» м. Хмельницього і 

визначити його оптимальні характеристики. Для дослідження характеристик 

функціонування станції технічного обслуговування автомобілів використано 

метод Монте-Карло. 

Методами теорії масового обслуговування досліджено функціонування 



 

 

87 

 

 

СТОА при наперед замовленому ремонті автомобілів. 

Оптимізовано потреби підприємства в запасних частинах методом 

статистичного моделювання. 

Розроблені імітаційні моделі дозволяють формувати близький до реальності 

потік вимог на ремонт залежно від інтенсивності й умов експлуатації автомобілів, 

а також моделювати виробничі процеси в автосервісних організаціях. 

Прикладне програмне забезпечення може бути використане для оптимізації 

оперативно-виробничого керування й удосконалення організації ремонту 

автомобілів. 

З аналізу отриманих під час роботи результатів видно, що досліджена 

імітаційна модель роботи СТО автомобілів, забезпечує моделювання 

обслуговування клієнтів при різних варіантах вхідних даних. Реалізація даної 

моделі була проведена шляхом програмування на мові моделювання GPSS. 

В результаті оптимізації програми моделювання задачі дослідження 

ефективних характеристик функціонування автосервісу ТОВ «ЛІДЛ» був 

збільшений коефіцієнт завантаження СТО 0,958 (при цьому станція технічного 

обслуговування повинна використовувати тільки два обслуговуючих пости).  

Результати моделювання задачі дослідження функціонування СТОА при 

наперед замовленому ремонті автомобілів дають можливість рекомендувати 

підприємству при використанні двох постів обслуговування планувати наперед 

замовлений ремонт не більше 3 автомобілів в день з середньою тривалістю 

ремонту 2 год. При цьому імовірність відмови в обслуговуванні буде становити 

0,5295; абсолютна пропускна здатність 0,70575. 

Раціональне керування виробництвом і розподілом обігового фонду 

запасних частин, вузлів і агрегатів, використовуваних при ремонті автомобілів, 

також має важливе виробниче значення. 

Дослідження статистичної моделі керування запасами дає можливість 

рекомендувати підприємству визначити оптимальні потреби в запасних частинах, 

які є найбільш дефіцитними для СТОА, у 7 одиниць. 
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Таким чином, імітаційне моделювання як загальний універсальний метод 

можна охарактеризувати наступними перевагами [6]: 

1) є практично реалізованим методом для дослідження складних систем; 

2) дає можливість досліджувати особливості функціонування реальної 

системи в різних умовах (оскільки імітаційне моделювання є машинним аналогом 

(імітацію) складного процесу, і можливий машинний експеримент з імітаційною 

моделлю); 

3) істотно скорочує вартість і тривалість випробувань в порівнянні з 

натурним експериментом, з фізичним моделюванням, тобто економить ресурси; 

4) дозволяє включати результати натурних випробувань компонентів 

реальної системи; 

5) дозволяє досягати кращих розв’язків за рахунок гнучкості та легкості 

варіювання структури, алгоритмів і параметрів. 

Як відносний недолік імітаційного моделювання відзначимо, що кожне 

рішення носить частковий характер, оскільки воно відповідає фіксованим 

елементам структури, алгоритмам, значеннями параметрів - потрібне багаторазове 

повторення імітаційного експерименту при варіації вихідних даних. Незважаючи 

на принципові відмінності, межа між цифровими моделями багато в чому умовна, 

так як всі вони використовують математичні моделі та обчислювальні процедури. 

Іншими словами, математичні моделі є однією з найважливіших основ імітації. 

Імітаційне моделювання дозволяє вирішувати і такі завдання, як вибір 

структури, оцінка впливу різних параметрів, що становить основу системи 

автоматизованого проектування (САПР). 
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ДОДАТОК Б 

 

Лістинг програми 

Текст програм (основна програма) 

 

L=2 

OCH EQU 2 

GENERATE 30,10 

TEST L (Q1+Q2+Q3),OCH,POKIDAET 

POST1 QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 25,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 2 

TRANSFER ,VIHOD 

POST3 QUEUE 3 

SEIZE 3 

DEPART 3 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 3 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60 ; Година містить 60 хвилин 

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин 

L=3 

OCH EQU 3 

GENERATE 30,10 

TEST L (Q1+Q2+Q3),OCH,POKIDAET 

POST1 QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 25,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 
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TRANSFER ,VIHOD 

POST2 QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 2 

TRANSFER ,VIHOD 

POST3 QUEUE 3 

SEIZE 3 

DEPART 3 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 3 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60 ; Година містить 60 хвилин 

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин 

L=4 

OCH EQU 4 

GENERATE 30,10 

TEST L (Q1+Q2+Q3),OCH,POKIDAET 

POST1 QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 25,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 2 

TRANSFER ,VIHOD 

POST3 QUEUE 3 

SEIZE 3 

DEPART 3 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 3 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60 ; Година містить 60 хвилин 

TERMINATE 1 
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START 8 ; 8 годин 

 

Тексти додаткових програм 

 

Експеримент 1(- -) 

OCH EQU 4 

GENERATE 20 

TEST L (Q1+Q2),OCH,POKIDAET 

POST1 TEST E (Q1<=Q2),1,POST2 

QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 25,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 2 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60  

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин 

 

Експеримент 2 (- +) 

OCH EQU 4 

GENERATE 20 

TEST L (Q1+Q2+Q3+Q4),OCH,POKIDAET 

POST1 TEST E (Q1<=Q2 & Q1<=Q3 & Q1<=Q4),1,POST2 

QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 15,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 TEST E (Q2<=Q3 & Q2<=Q4),1,POST3 

QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 
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ADVANCE 15,5 

RELEASE 2 

TRANSFER ,VIHOD 

POST3 TEST E (Q3<=Q4),1,POST4 

QUEUE 3 ; Зайняти чергу 

SEIZE 3 

DEPART 3 

ADVANCE 15,5 

RELEASE 3 

TRANSFER ,VIHOD 

POST4 QUEUE 4 

SEIZE 4 

DEPART 4 

ADVANCE 15,5 

RELEASE 4 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60 

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин  

 

Експеримент 3 (+ -) 

OCH EQU 4 

GENERATE 40 

TEST L (Q1+Q2),OCH,POKIDAET 

POST1 TEST E (Q1<=Q2),1,POST2 

QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 25,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 25,5 

RELEASE 2 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60  

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин 
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Експеримент 4 (+ +) 

OCH EQU 4 

GENERATE 40 

TEST L (Q1+Q2+Q3+Q4),OCH,POKIDAET 

POST1 TEST E (Q1<=Q2 & Q1<=Q3 & Q1<=Q4),1,POST2 

QUEUE 1 ; Зайняти чергу 

SEIZE 1 ; Зайняти пост 1 

DEPART 1 ; Звільнити чергу 

ADVANCE 15,5 ; Обслуговування 

RELEASE 1 ; Звільнити пост 1 

TRANSFER ,VIHOD 

POST2 TEST E (Q2<=Q3 & Q2<=Q4),1,POST3 

QUEUE 2 ; Зайняти чергу 

SEIZE 2 

DEPART 2 

ADVANCE 15,5 

RELEASE 2 

TRANSFER ,VIHOD 

POST3 TEST E (Q3<=Q4),1,POST4 

QUEUE 3 ; Зайняти чергу 

SEIZE 3 

DEPART 3 

ADVANCE 15,5 

RELEASE 3 

TRANSFER ,VIHOD 

POST4 QUEUE 4 

SEIZE 4 

DEPART 4 

ADVANCE 15,5 

RELEASE 4 

VIHOD TERMINATE 

POKIDAET TRANSFER ,VIHOD 

GENERATE 60 

TERMINATE 1 

START 8 ; 8 годин  
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ДОДАТОК В 

 

Лістинг результатів роботи програми 
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