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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРОЦЕССА С НЕНАДЕЖНЫМ 

ОБОРУДОВАНИЕМ 
 

Работа посвящена решению проблемы функционирования 

одноканальной системы массового обслуживания с ненадежным 

оборудованием, переналадкой, которая позволяет описать 

функционирование как основного, так и вспомогательного 

материального потока логистической системы. 

Ключевые слова: система массового обслуживания (СМО), 

стационарные вероятности, надежность, ремонтный аутсорсинг, 

переналадка оборудования. 
 

ВСТУПЛЕНИЕ 

Современное состояние экономики Украины определяется 

всеобщей глобализацией и усилением рыночной конкуренции. 

Промышленные предприятия, функционирующие в неустойчивой 

внешней и внутренней среде, вынуждены искать пути повышения 

эффективности своей деятельности, в том числе за счет снижения 

издержек производства. Это приводит к необходимости использования 

новых инновационных инструментов, которые позволили бы 

предприятию повысить свою конкурентоспособность. На любом 

промышленном предприятии существуют непрофильные (неосновные) 

виды деятельности, которые могут приводить к снижению 

эффективности производства, отвлекая на себя ресурсы и активы. 

Одним из современных методов реорганизации предприятия, 
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позволяющим снизить издержки производства и повысить 

конкурентоспособность предприятия, является аутсорсинг – передача 

части задач или процессов, как правило, непрофильных или 

низкорентабельных, внешним исполнителям, которые могут 

выполнить их с меньшими издержками и не менее качественно.  

Исследованию вопросов управления и реорганизации 

промышленных предприятий, а также целесообразности внедрения 

аутсорсинга в различных отраслях экономики посвящены работы как 

отечественных, так и зарубежных авторов: Аникина Б. А., 

Хейвуда Дж. Б., Рудой И. Л., Бабий М. А., Мухиной И. С., 

Овчаренко А. В., Первовой А. В. и др. Однако на сегодняшней день 

недостаточно внимания уделено разработке экономико-

математических методов выбора стратегии поведения в отношении 

аутсорсинга на промышленных предприятиях. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ 

Моделирование функционирования ненадежного промышлен-

ного оборудования и целесообразности передачи на аутсорсинг 

непрофильных работ по его обслуживанию.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Как известно, целью любой предпринимательской деятельности 

является извлечение прибыли. Однако в современных условиях 

жесткой конкуренции и стремительного развития сложных технологий 

производства даже крупные предприятия не могут быть 

самодостаточными и конкурентоспособными одновременно. Это 

приводит к необходимости реорганизации бизнес-процессов 

предприятия с целью не только производить продукцию в 

необходимом объеме и требуемые сроки, но и эффективно и гибко 

использовать производственные мощности предприятия [1]. Одним из 

современных инструментов реорганизации бизнес-процессов является 

аутсорсинг. Под аутсорсингом понимают передачу внутреннего 

подразделения предприятия, а также связанных с ним активов внешней 

организации, которая обязуется выполнять в течение определенного 

промежутка времени определенные услуги по оговоренной цене. При 

этом внешний исполнитель гарантирует их качество с меньшими 

издержками, чем само предприятие.  

Принятие эффективного управленческого решения требует 

ответа на вопрос: «Покупать или производить?» [3]. К основным 

факторам в пользу решения покупать, а не призводить, можно отнести: 

желание сосредоточиться на основных видах деятельности; повышение 

качества продукции или услуг; повышение конкурентоспособности и, 

как следствие, увеличение доли рынка; сокращение издержек 

производства; снижение простоя оборудования и рабочей силы; доступ 

к новым технологиям и разработкам и т. д. При этом, решая вопрос о 
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передаче части производственного процесса аутсорсеру, необходимо 

рассматривать в частности критерии стоимостного характера, отра-

жающие денежные затраты на производство. Следовательно, возникает 

необходимость в количественных методах оценки экономической 

целесообразности аутсорсинга на основе стоимостных критериев.  

Надежность производственного оборудования и гибкость 

производственного процесса являются показателями, которые должны 

быть учтены при оценке экономической целесообразности 

аутсорсинга. Задача надежности обслуживающей системы может быть 

решена с использованием теории массового обслуживания и 

математической теории надежности [4]. 

Рассматривается одноканальная система массового обслуживания 

(с одним прибором). Обслуживанием оборудования занимается одна 

бригада, в обязанности которой входят ремонт и профилактика. 

Предполагается, что прибор может выйти из строя в любой момент: 

как во время обслуживания заявок (в рабочем состоянии), так и в 

свободном состоянии. При этом обслуживающаяся заявка в момент 

выхода прибора из строя теряется. Остальные заявки, ожидающие 

своей очереди (если таковые имеются), обслуживаются после 

восстановления оборудования. Согласно технологическим 

особенностям, оборудование после ремонта в обязательном порядке 

требует переналадки. 

Рассмотрим возможные состояния анализируемой системы: 

 0  – прибор свободен, но не готов к обслуживанию требований; 

 1, 0  – прибор свободен и находится в рабочем состоянии (готов 

к обслуживанию); 

 0, k  – прибор вышел из строя и находится на ремонте, в 

системе  требований  0k ; 

 1, k  – прибор обслуживает очередную заявку и в системе k  

 1k   требований; 

 *0 , k  – прибор на переналадке, в системе k   0k  требований. 

Построим граф состояний и переходов (рис. 1). При составлении 

графа используются следующие обозначения: 

  0    – интенсивность простейшего входящего потока, т. е. 

вероятность того, что за промежуток времени  0t t    на 

обслуживание поступит k  заявок. Вычисляется по формуле: 

 

 
 

!

k

t

k

t
P t e

k





  ; 
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   – параметр показательного закона распределения, которому 

подчиняется длительность обслуживания заявки; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Размеченный граф состояний и переходов  
Источник: собственная разработка 

 

   – параметр показательного закона распределения, 

характеризующего длительность переналадки; 

   – параметр показательного распределения, характеризующего 

длительность восстановления оборудования; 

   – параметр показательного закона распределения, 

характеризующего момент выхода из строя оборудования. 

Обозначим через  t  случайный процесс, который задан на 

пространстве E  и 
 

        *0 , 0, , 1, , 0; 0 , , 0E k k k l l   . 

 

Введем стационарные вероятности состояний процесса  t : 
 

    0 P 0P t  ; 
 

    P , , 0,1, 0ikP t i k i k    ; 
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P t k k   ; 
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    *

*

20
2,0 , , 1

k
P t k k   . 

 

Используя граф состояний и переходов рассматриваемой 

системы, составим уравнения для стационарных вероятностей 

случайного процесса  t , удовлетворяющие системам бесконечного 

числа линейных однородных уравнений: 
 

 

 

 

*

* *

* * *

000 0

0 010 1 0 0

0 0 , 1 0

0,

0,

0, 2;
k k k

P P

P P P P

P P P k

  

    

   


   


     

     

    (1) 

 

 

 

00 0 11

01 00 12

0 0, 1 1, 1

0,

0,

0, 2;k k k

P P P

P P P

P P P k

   

   

    

    

    

     

    (2) 

 

 

 

*

*

*

10 0 0

11 10 120 1

1 1, 1 1, 10

0,

0,

0, 2.k k kk

P P

P P P P

P P P P k

 

     

      

  

      

       

   (3) 

 

Также несложно проверить справедливость равенства 
 

  0 11 0P P      .       (4) 
 

К системам уравнений (1) – (3) добавим следующие условие 

нормировки: 
 

     *
0 0 0 11 1 1 1P a a a    . 

Здесь  0a z ,  *

0a z ,  1a z  – производящие функции вида: 
 

 0 0

0

k

k

k

a z P Z


 ,  *

0 0

0

k

k

k

a z P Z


 ,  1 1

0

k

k

k

a z P Z


 . 

 

Введем обозначения: 
 





 , 





 , 





 , 





 . 

 

Решение систем (1) – (3) находим с помощью введенных 

производящих функций. Для этого сначала разделим обе части 

уравнений систем (1) – (3) на  , затем домножим на kz  и проведем 

суммирование. Тогда, после несложных преобразований, из системы 

уравнений (1) получаем: 
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     *

0 0 0z a z a z zP        .     (5) 
 

Из системы уравнений (2) следует справедливость равенства 
 

       0 1 0 10z z a z a z zP P         .    (6) 
 

Наконец, из системы уравнений (3) находим 
 

        2 *

1 0 10 111 1 1z z a z za z z z P zP             . (7) 

Выразим неизвестные стационарные вероятности 10P  и 11P  через 

вероятность 0P . Для этого разделим первые уравнения систем (1) – (3) 

и уравнения (4) на   и составим из них новую систему уравнений: 
 

 

 

 

*

*

000 0

00 0 11

10 0 0

0 11

0,

0,

0,

0.

P P

P P P

P P

P P

  

   

 

 

   

    

  
   

      (8) 

 

Находим решение системы уравнений (8) относительно 

вероятностей *00 110
, ,P P P . Несложно показать, что это решение имеет 

вид: 

 
00 0

1
P P

  

 

 



, 

 

 
  

* 00 0

1
P P

  

   

 


 
, 

 

 
  

10 0

1
P P

  

    

 


 
,      (9) 

 

 11 0P P   .                    (10) 
 

Подставив соотношения (9) и (10) соответственно в равенства (6) 

и (7), получим 
 

       0 1 0z z a z a z z C P         ,              (11) 

где 

 
  

1
C

  

    

 


 
 

и 

          2 *

1 0 01 1 1z z a z za z C z z z P                  .       (12) 
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Объединив равенства (5), (11) – (12), получаем систему 

уравнений, позволяющую найти производящие функции  0a z ,  *

0a z , 

 1a z : 

     

       

          

*

0 0 0

0 1 0

2 *

1 0 0

,

,

1 1 1 .

z a z a z zP

z z a z a z z C P

z z a z za z C z z z P

    

    

      

    


    


            

     (13) 

 

Для упрощения дальнейших рассуждений введем следующие 

обозначения: 

 

   1d z z z     ;     2

2 1 1d z z z       ; 

 3d z z     ;        4 1d z C z z z       . 
 

Тогда, с учетом введенных обозначений, система (13) принимает 

вид: 
 

     

       

       

*

3 0 0 0

1 0 1 0

*

2 1 0 4 0

,

,

.

d z a z a z zP

d z a z a z z C P

d z a z za z d z P

 

 



  


  


 

             (14) 

 

Несложно показать, что определитель матрицы системы (14) 

равен 

       1 2 3z z d z d z d z    . 
 

Тогда система (14) имеет решение вида 
 

 
         

 

2

3 4 2 3

0 0

d z d z z C d z d z z
a z P

z

     


,          (15) 

 

 
         

 
1 2 4 2*

0 0

zd z d z d z z C d z
a z P

z

      


, 

 

 
         

 

2

1 3 4 1

1 0

d z d z d z z z C z d z
a z P

z

     


. 

Для того чтобы найти неизвестную стационарную вероятность 

0P , воспользуемся условием нормировки 
 

     *

0 0 0 11 1 1 1P a a a    .              (16) 
 

Из системы (14) получаем, что 
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 
 0 0*

0

1
1

P a
a

 




 , 

     1 0 01 1 1a C P a



   . 

 

Тогда условие нормировки (16) принимает вид 
 

 0 01 1 1C P a
  

  

  
       

   
.             (17) 

 

Таким образом, вычисление стационарной вероятности 0P  

сводится к вычислению  0
1

lim
z

a z


. 

После несложных преобразований получаем 
 

 
  

   

2

0

0
1

1
lim

1z

C P
a z

    

      

   


     
.            (18) 

 

Из соотношения (17) следует справедливость следующего 

равенства: 

 
 0 0 1 1

C
P a

    

 

   
   

   
. 

 

Отсюда из равенства (18) получаем 
 

     
   

1
2

0

1

1

CC
P

        

       



     
  

        

. 

 

Таким образом, найдена стационарная вероятность 0P  – 

вероятность, что прибор свободен, но не готов к обслуживанию 

(требуется его переналадка). Вероятность того, что оборудование 

потребует переналадки, при условии, что в системе нет требований, 

равна  
 

 

  

     
   

*

1
2

0 0

1 1

1

CC
P

       



  

          



     
  

        

 

 
. 

 

Аналогично можно выписать вероятности всех состояний 

системы.  

Найденные стационарные вероятности позволяют составить 

стоимостный критерий для решения вопроса о целесообразности 

передачи на аутсорсинг ремонтных работ или работ по переналадке и 

профилактике промышленного оборудования. 
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ВЫВОДЫ 
Получены стационарные вероятности СМО с ненадежным 

оборудованием, профилактикой и переналадкой с привлечением одной 

обслуживающей бригады, что позволяет оценить экономическую 

эффективность ремонтного аутсорсинга для заказчика. 
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УДК 332.14:338.2 

Тарасова О. О. 
 

УПРАВЛІННЯ РОЗВИТКОМ РЕГІОНУ  
ЗАСОБАМИ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

Розглянуто питання управління конкурентною динамікою 

регіону, систематизовано підходи щодо поняття і змісту 

конкурентоспроможності, з’ясовано ключові відмінності традиційних 

механізмів управління регіональним розвитком в Україні та механізмів 

управління регіональною конкурентоспроможністю. Запропонована 

імітаційна модель управління конкурентною динамікою регіону. 

Ключові слова: конкурентоспроможність регіону, конкурентна 

динаміка, управління регіональним розвитком, імітаційна модель, 

стратегічна карта. 
 

ВСТУП 

В останні роки економічна наука істотно просунулася у вивченні 

питань конкуренції і конкурентних переваг економічних систем, 

застосуванні висновків теорії на практиці. 

Саме конкурентоспроможність найбільш повно визначає потребу 

в подальшому розвитку регіонів як суб’єктів ринкової економіки, 

передбачає їхній економічний розвиток та визначає подальші 

перспективи, формує стратегічні пріоритети. Як показує аналіз 

наукових робіт, найменш дослідженим аспектом 

конкурентоспроможності у вітчизняній науці є регіональний. 

Аналіз досліджень, що стосуються визначення рівня 

конкурентоспроможності регіонів, розробки відповідного інформаційно-

аналітичного забезпечення щодо підвищення конкурентної позиції  


