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ІМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ АВТОМОБІЛЬНОГО ПАРКУ  
ЯК СИСТЕМИ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 

 
 

Стохастичні моделі систем масового обслуговування застосовують до реальних 
об’єктів. В статті розглянута імовірнісна модель автомобільного парку як системи 
масового обслуговування. Вона дозволяє одержати важливі операційні і економічні 
характеристики системи та дає можливість при заданих параметрах здійснити 
ймовірний прогноз. 

 
Стохастические модели систем массового обслуживания используют для реаль-

ных объектов. В статье рассмотрена вероятностная модель автомобильного парка 
как системы массового обслуживания. Она разрешает получить важные операцион-
ные и экономические характеристики системы и дает возможность при заданных 
параметрах осуществить вероятностный прогноз. 

 
Stochastical models of mass service systems are used for real objects. Probability model of 

automobile park as a system of mass service is reviewed in the article. Such model provides 
the possibility to get important operational and economic characteristics of the system and 
makes it possible to exercise probability forecast with availability of specified parameters. 

 
Ключові слова: стохастичні моделі, математична модель, системи масового обслуго-

вування. 
 
Одним з головних напрямів розвитку економіки України, а також вітчизняної науки і 

техніки є впровадження засобів інформатики і автоматизації в різні галузі суспільного 
виробництва, зокрема в проектування та управління виробництвом і технологічними 
процесами на базі використання сучасної високопродуктивної обчислювальної техніки і 
нової інформаційної технології. Широкий розвиток комп’ютеризації як самого виробниц-
тва, так і управління ним неможливий без застосування ефективних наукових методів 
аналізу й оптимізації складних економіко-організаційних систем. Адже завдяки саме цим 
методам стає можливим повному обсязі реалізувати колосальні потенційні можливості 
прогресивних технологій і передової техніки. Серед наукових методів, які застосовують-
ся в економіці, науці і техніці, особливе місце посідають методи математичного моделю-
вання. Існують різні види моделювання: фізичне, макетне, математичне (аналітичне), імі-
таційне (машинне), аналогове, ситуаційне (ділові ігри), стохастичне. У даній статті розг-
лядається метод моделювання систем масового обслуговування, а саме: математична мо-
дель обслуговування автомобільного парку.  

Із системами масового обслуговування ми зустрічаємось повсякчас. Кожному з нас 
доводилось чекати обслуговування в черзі (у магазині, на автозаправці, в бібліотеці, 
кав’ярні, ресторані тощо). Аналогічні ситуації виникають, коли треба скористатися теле-
фонним зв’язком або виконати свою програму на комп’ютері.  
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Будь-яке виробництво теж можна уявити як послідовність систем обслуговування. До 
типових систем обслуговування належать також ремонтні і медичні служби, транспортні 
системи, аеропорти, вокзали тощо.  

Поняття систем масового обслуговування пов’язані з таким явищем, яке трапляється в 
повсякденному житті – очікування в черзі. Причому важливо передбачити поведінку сис-
теми на основі одержаної інформації при статистичній обробці результатів спостережень, 
і на цій підставі організувати таке обслуговування вимог, що перебувають в черзі, яке б 
задовольняло допустимий час очікування для них. 

Вимоги – це узагальнена назва реальних об’єктів, які потребують обслуговування, а 
саме: літаки, які чекають звільнення злітної смуги аеродрому; судна – на розвантаження в 
морських або річкових портах; клієнти, які чекають на обслуговування до кас, поліклінік, 
магазинів, ресторанів тощо. 

Вимоги на обслуговування надходять у випадкові моменти часу, створюючи при цьо-
му чергу. 

Поняття «обслуговування» та канал обслуговування є узагальнюючими, суть яких 
пов’язана із конкретними досліджуваними системами. 

Здійснюючи експеримент за допомогою математичної моделі можна дістати відповіді 
на такі запитання, наприклад, якою має бути максимально допустима довжина черги, скі-
льки часу потрібно витратити, очікуючи своєї черги на обслуговування каналом, скільки 
раціонально слід мати каналів обслуговування та ін. Використовуючи отримані дані мо-
жна перевірити на суб’єктивність побудованої математичної моделі, яка є аналітичним 
прообразом досліджуваної реальної системи. 

Процес утворення черг, час, витрачений каналом для обслуговування кожної вимоги, 
мають випадковий характер, тому моделі дослідження таких систем називають стохасти-
чними або ймовірносними, а самі системи – системами масового обслуговування. 

Основні компоненти систем масового обслуговування такі: 
1) вхідний потік вимог. Вважають, що вимоги на обслуговування в систему входять у 
випадкові моменти часу і утворюють пуассонівський потік з інтенсивністю λ ; 
2) механізм обслуговування. Час обслуговування кожної вимоги є випадковою величи-
ною, яка має експоненціальний закон розподілу із параметром μ ; 
3) дисципліна обслуговування. Дисципліна по обслуговуванню вимог встановлюється від 
специфіки самої системи. 

Основні числові характеристики систем масового обслуговування  та критерії ефекти-
вності. В реальних ситуаціях, як правило, практичний інтерес становить робота системи 
масового обслуговування в стаціонарному (стабільному) режимі, коли її поводження не 
залежить від часу .t  

У стаціонарному режимі нас цікавлять такі характеристики системи, які називають 
операційними: 

0P  – ймовірність того, що в системі вимоги відсутні; 

kP  – ймовірність того, що в системі перебуває k  вимог;  

1kP  – ймовірність втрат вимог в системі, яка виникає у випадку, коли черга в системі 

не повинна перевищувати числа k ; 
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вуванням вимог (у разі, коли в системі є n  каналів); 
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= −  – середня кількість обслуговуючих каналів системи, які вільні від 

обслуговуванням вимог . 
Якщо не всі вимоги можуть потрапити до системи для обслуговування, то вводять так 

звану ефективність надходження вимог: , 0 1ефλ λβ β= < < , Тобто кількість вимог, які 

насправді допущені до системи на обслуговування за одиницю часу. 
Системи масового обслуговування за наявності тієї чи іншої ознаки класифікують так [1]:  
1. За характером надходження замовлень у систему: на системи з регулярним і випад-

ковим потоками замовлень. Якщо кількість замовлень, які надходять у систему за одини-
цю часу (інтенсивність потоку), стала або є заданою функцією часу, то маємо систему з 
регулярним потоком замовлень, в іншому разі – з випадковим потоком замовлень. Випа-
дковий потік замовлень може бути стаціонарним або нестаціонарним. Якщо параметри 
потоку замовлень не залежать від розміщення інтервалу часу, який розглядають, на осі 
часу, то маємо стаціонарний потік замовлень, в протилежному випадку – нестаціонарний. 
Наприклад, якщо кількість покупців, які приходять до магазину, не залежить від часу до-
би, то потік замовлень (покупців) – стаціонарний.  

2. За кількістю замовлень, які надходять за одиницю часу: на системи з ординарним і 
неординарним потоками замовлень. Якщо ймовірність надходження двох або більше за-
мовлень в один момент часу дорівнює нулеві або настільки мала, що нею можна знехту-
вати, то маємо систему з ординарним потоком замовлень. Наприклад, потік літаків, які 
прибувають на злітну смугу аеродрому, можна вважати ординарним, оскільки ймовір-
ність надходження двох і більше літаків до каналу обслуговування  в один і той самий 
момент часу дуже мала.  

3. За зв’язком між замовленнями: на системи без післядії від замовлень, які надійшли, 
і з післядією. Якщо ймовірність надходження замовлень у систему в деякий момент часу 
не залежить від того, скільки вимог уже надійшло до системи, тобто не залежить від пе-
редісторії процесу, який вивчають, то ми маємо задачу без післядії, у протилежному разі 
– з післядією. Прикладом задачі з післядією може слугувати потік студентів на складання 
заліку викладачеві.  

4. За характером поведінки замовлень у системі: з відмовами, з обмеженим очікуван-
ням і з очікуванням без обмеження: якщо нове замовлення, яке прибуло на обслуговуван-
ня, застає усі канали обслуговування уже зайнятими і покидає систему, то маємо систему 
з відмовами. Замовлення може покинути систему і тоді, коли черга досягла певних розмі-
рів. Якщо ракета супротивника з’являється в час, коли всі протиракетні пристрої обслу-
говують інші ракети, то вона без проблем залишає зону обслуговування;  

– якщо нове замовлення, яке прибуло на обслуговування, застає усі канали обслугову-
вання зайнятими і стає у чергу, але перебуває у ній обмежений час і, не дочекавшись об-
слуговування, покидає систему, то маємо систему з обмеженим очікуванням. Прикладом 
такого «нетерплячого» замовлення може бути самоскид із цементним розчином. Якщо 
час очікування великий, то щоб запобігти затвердінню розчину, він може бути розванта-
жений в іншому місці;  

– якщо нове замовлення, яке прибуло на обслуговування, заставши усі канали обслу-
говування зайнятими, змушене очікувати своєї черги до того часу, поки не буде обслуже-
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не, то маємо систему з очікуванням без обмеження. Приклад: літак, який перебуває на 
аеродромі до того часу, поки не звільниться злітна смуга.  

5. За способом вибору замовлень на обслуговування: з пріоритетом, за часом надхо-
дження, випадково, останнього обслуговують першим. Іноді в такому випадку кажуть 
про дисципліну обслуговування:  

– якщо система масового обслуговування охоплює кілька категорій замовлень і з пев-
них міркувань необхідно дотримуватись різного підходу до їхнього відбору, то маємо 
систему з пріоритетом. Зокрема, під час надходження виробів на будівельний майданчик, 
перш за все монтують ті, які необхідні у цей момент;  

– якщо канал, який звільнився, обслуговує замовлення, яке раніше за інших надійшло 
до системи, то маємо систему з обслуговуванням замовлень за часом надходження. Це 
найпоширеніший клас систем. Наприклад, покупця, який підійшов до продавця першим, 
обслуговують раніше за інших. Цей спосіб вибору замовлень на обслуговування застосо-
вують там, де внаслідок технічних, технологічних або організаційних умов замовлення не 
можуть випереджати одне одного;  

– якщо замовлення з черги надходять до каналу обслуговування у випадковому поряд-
ку, то маємо систему з випадковим вибором замовлень на обслуговування. Приклад: ви-
бір слюсарем-сантехніком одного з декількох замовлень на усунення несправностей, які 
надійшли від мешканців. Вибір тут, зазвичай, визначають місцезнаходженням самого 
слюсаря: він надасть перевагу замовленню мешканця, який перебуває від нього найближ-
че, якщо інші чинники не визначають вибору;  

– останнього обслуговують першим. Цей спосіб вибору вимог на обслуговування ви-
користовують у тих випадках, коли зручніше й економніше брати на обслуговування за-
мовлення, яке найпізніше надійшло до системи. Зокрема, якщо будівельні вироби складе-
ні один на одному, то зручніше спочатку брати виріб, який надійшов останнім.  

6. За характером обслуговування замовлень: на системи з детермінованим і випадковим 
часом обслуговування. Якщо інтервал часу між моментами надходження замовлення до 
каналу обслуговування і моментом виходу замовлення з цього каналу є сталим, то йдеться 
про систему з детермінованим часом обслуговування, в іншому разі – з випадковим.  

7. За кількістю каналів обслуговування: на одноканальні і багатоканальні системи. На-
приклад, для зведення будинку можна використати один будівельний кран (один канал 
обслуговування) або декілька (багато каналів) для обслуговування виробів, які прибува-
ють на будову.  

8. За кількістю етапів обслуговування: на однофазні і багатофазні системи. Якщо ка-
нали обслуговування розташовані послідовно, і вони неоднорідні, оскільки виконують 
різні операції обслуговування, то йдеться про багатофазну систему масового обслугову-
вання. Прикладом такої системи може бути обслуговування автомобілів на станції техні-
чного обслуговування (миття, діагностування тощо).  

9. За однорідністю замовлень, які надходять на обслуговування: на системи з однорід-
ними і неоднорідними потоками замовлень. Наприклад, якщо для розвантаження прибу-
вають фургони однакової вантажомісткості, то такі замовлення називають однорідними, 
якщо різної – то неоднорідними.  

10. За обмеженістю потоку замовлень: на замкнені і розімкнені системи. Якщо потік 
замовлень обмежений і замовлення, які покинули систему, через деякий час до неї повер-
таються, то маємо замкнену систему, в протилежному випадку – розімкнену. Прикладом 
замкненої системи може слугувати бригада робітників, які налагоджують станки в ткаць-
кому цеху або обслуговує автомобілі в автопарку.  

Вивчення або задання потоку замовлень, механізму (кількості каналів, тривалості об-
слуговування тощо) та дисципліни обслуговування дає підстави для побудови моделі си-
стеми. 

Розглянемо математичну ймовірнісну модель обслуговування автомобільного парку.  
1. Загальна характеристика про систему. Досліджується робота автомобільного парку, 

який має K  автомобілів і які обслуговує бригада, що складається із R  механіків.  
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Автомобілі під час їх експлуатації виходять з ладу, при чому поломки відбуваються у 
випадкові моменти часу, утворюючи пуассонівський потік із інтенсивністю λ . 

Поломки кожного автомобіля усуваються бригадою механіків, при цьому  вважається, 
що час, який витрачається для усунення неполадок, є випадковою величиною, яка має 
експоненціальний закон розподілу ймовірностей із параметром μ . 

Розглядаючи автопарк як систему обслуговування, в якій відбуваються процеси поло-
мки автомобілів та їх ремонту, візьмемо для дослідження ймовірнісну модель із певними 
особливостями, а саме: оскільки під час ремонту автомобіля він не може виходити з ладу, 
то слід вважати, що обсяг джерела вимог обмежується числом K . 

Крім того припускається, що виконуються такі умови:  
 

А) для параметрів 
( )

1

, 0 ,
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Б) для параметра μ : *
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2. Математична ймовірнісна модель такої системи має вигляд: 

( ) ( ) ( )
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У стаціонарному режимі дістанемо із системи: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1
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3. Числові характеристики системи. Для визначення числових характеристик системи  

розв’яжемо систему рівнянь і після перетворень, дістанемо: 
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5. Приклад. Автопарк має шість автомобілів, які обслуговуються бригадою із трьох 

механіків, основна робота яких полягає у усуненні поломок автомобілів, які вини-
кають протягом робочого дня. Поломки, як правило, є неістотними, а тому мо-
жуть бути усунені механіками бригади протягом невеликого проміжку часу, який 
вимірюється у хвилинах. Оскільки поломки виникають у випадкові моменти часу, 
утворюють пуассонівський потік, із інтенсивністю 5 поломок за годину. Час, який 
витрачає механік для усунення поломки, є випадковою величиною із експоненці-
альним законом розподілу, і складається у середньому з 10 хвилин. Для визначен-
ня числових характеристик системи 0 1 2, , , , ,P M L W W  застосуємо модель з пара-

метрами 
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,
60 12 60 6
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= =  і за умови задачі 3, 6.k R= =  

Дістанемо: 
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( ) ( )
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Розглянута стохастична модель може бути застосована до реальних об’єктів, як модель 

масового обслуговування. Така модель дозволяє одержати найважливіші операційні ма-
тематичні перетворення, одержати найважливіші операційні та економічні характеристи-
ки, а це дає можливість при заданих параметрах системи ,λ μ  здійснити ймовірний про-
гноз поведінки досліджуваного об’єкта. Крім цього можна реалізовувати стратегію 
управління поведінкою досліджуваного об’єкта, шляхом зміни параметрів 

,λ λ μ μ± Δ ± Δ  і таким чином, дістати бажані характеристики системи. 
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