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Анотація. Побудована модель процесу функціонування станції техобслуговування автомобілів у класі марківських проце‑
сів із безперервним часом і дискретними станами. Особливість отриманої моделі полягає у її здатності враховувати вплив 
групових заявок автомобілів на показники ефективності станції техобслуговування. Створена на основі моделі трансцен‑
дентна схема розрахунку сумарного вхідного потоку дає змогу, враховуючи власну завантаженість станції техобслугову‑
вання, здійснювати прогноз річної кількості технічних обслуговувань і поточних ремонтів, що виконуються в інтересах 
замовника при допустимій ймовірності відновлення техніки замовника.

Ключові слова: ефективність станції технічного обслуговування, групові заявки, модель станції технічного обслугову‑
вання, марківська модель.

Аннотация. Построена модель процесса функционирования станции техобслуживания автомобилей в классе марковских 
процессов с непрерывным временем и дискретными состояниями. Особенность полученной модели заключается в ее спосо‑
бности учитывать влияние групповых заявок автомобилей на показатели эффективности станции техобслуживания. 
Созданная на основе модели трансцендентная схема расчета суммарного входящего потока позволяет, учитывая собствен‑
ную загруженность станции техобслуживания, делать прогноз годового количества технических обслуживаний и текущих 
ремонтов, выполняющихся в интересах заказчика при допустимой вероятности восстановления техники заказчика.

Ключевые слова: эффективность станции технического обслуживания, групповые заявки, модель станции технического 
обслуживания, марковская модель.

Annotation. The model of functioning auto repair station in class of a Markov process in continuous time and discrete state has been 
developed. The peculiarity of the model consists in its capability to allow for impact of group automobiles requisition on performance 
measures of the repair station. Developed on the present model the transcendental scheme of arrival rate calculation enables to determine 
the annual service intensity and routine maintenance allowing for work load of the station. The routine maintenance is done in the 
interests of customers in case of possibility to restore their machinery.

Keywords: performance measures of repair station, group requisition, model of auto repair station, Markov model.

Вступ
В наш час не кожне автотранспортне підприємство 

має достатні можливості щодо своєчасного віднов-
лення своєї автомобільної техніки, що призводить до 
необхідності використання виробничих потужностей 
сторонніх авторемонтних організацій (станцій техоб-
слуговування). Для адекватної оцінки станцій техоб-
слуговування (далі – СТО) необхідно мати інструмен-
тарій, який дав би змогу адекватно визначати їхню 
ефективність щодо своєчасного відновлення автомобі-
лів замовника в умовах власної завантаженості, харак-
теристики та безпеку руху. На сьогодні розроблені мате-
матичні моделі СТО [1-4] не надають можливостей 
загалом враховувати надходження на обслуговування 
групових заявок, завантаженість СТО власними замов-
леннями, задану замовником імовірність обслугову-
вання автотехніки підприємства.

Метою статті є розробка моделі оцінки можливос-
тей СТО щодо відновлення автомобілів замовника 
в умовах надходження на обслуговування групових зая-
вок, завантаженості СТО власними замовленнями, 
наявності вимог замовника щодо імовірності обслуго-
вування автотехніки підприємства.

Основна частина
Процес роботи СТО (системи обслуговування) пов’я- 

заний з надходженням груп вимог із заздалегідь невідо- 
мим їх кількісним складом у випадкові моменти часу. 

Кожна група може містити рівно i вимог, що потребують 
індивідуального обслуговування, а саме надання кож-
ній вимозі індивідуального каналу обслуговування, 
який буде зайнятий обслуговуванням цієї вимоги  
в середньому (1/μ) часу. Для формалізації такого 
процесу обслуговування назвемо групу у складі i вимог, 
що надійшли до системи обслуговування в один момент 
часу (одночасно) – заявкою на обслуговування.  
Як правило, завжди існує розумна оцінка максимально 
можливої кількості (L) вимог в одній заявці (i ≤ L) [5]. 

Заздалегідь вгадати кількість вимог у черговій заявці 
зазвичай не вдається і цю величину (i) доводиться вва-
жати випадковою. Однак спостереження за потоком 
заявок дає змогу оцінити їх частку (qi), що включають 
рівно i вимог у складі загального потоку заявок до 
системи обслуговування. Величина qi у такому разі 
може слугувати оцінкою ймовірності того, що чергова 
заявка у своєму складі буде мати рівно i вимог. Тоді 
оцінка математичного сподівання (Мвим.з) кількості 
вимог у складі однієї заявки визначається [5]: 

Для ординарного потоку інтенсивність заявок  
I визначає середню кількість вимог, що надходять  
у систему за одиницю часу і одночасно – частоту їхнього 
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надходження. Для неординарного потоку з тією ж 
інтенсивністю I частота надходження груп вимог (зая-
вок) буде меншою, що визначає необхідність викорис-
тання ще однієї характеристики. 

Параметром λ вхідного потоку заявок назвемо 
середню кількість заявок (груп вимог), що надходять до 
системи за одиницю часу (“частота” надходження груп 
вимог, заявок). Очевидно, що (λ ≤ I ).

Парціальним потоком заявок з параметром λi 
на звемо частину загального вхідного потоку, що вклю-
чає в себе потік заявок з кількістю рівно i вимог в одній 
заявці.

На практиці оцінка змісту значень зазначених 
характеристик вхідного потоку може бути виконана  
в результаті спостереження за потоком і фіксації загаль-
ної кількості вимог (Nвим), що надходили до системи 
обслуговування за час  спостереження (Tспост), а також 
кількості заявок (Ni) у складі рівно i вимог. Оцінки 
можна виконати за формулами:

Перейдемо до опису станції техобслуговування, 
представленої багатоканальною системою масового 
обслуговування (ML/M/n/m) з m місць для очікування 
і з неординарним вхідним потоком вимог. Нагадаємо, 
неординарність вхідного потоку допускає надходження 
вимог в систему обслуговування групами. Групи вимог 
називаються заявками. У даній системі є n однотипних 
приладів (каналів), обслуговуючих потік груп вимог 
з параметром потоку (“частотою” появи груп) λ. Для 
обслуговування кожної вимоги, що надійшла у складі 
групи, призначається один вільний прилад (канал) 
обслуговування. Загальний вхідний потік включає 
L парціальних потоків заявок з параметрами (λ1 = λ q1, 
λ2 = λ q2,…,  λL = λ qL). Нагадаємо, заявки в кожному 
парціальному потоці містять рівно i вимог (i = 1,…, L) 
у кожній заявці. Для визначеності вважатимемо, що 
L ≥ (n + m) [5]. При цьому для реального потоку з іншим 
складом заявок досить покласти рівними нулю 
ймовірності (qi = 0) появи заявок у складі рівно i вимог, 
якщо такі заявки в потоці відсутні. 

Вимога зі складу групової заявки, що не знайшла 
вільного каналу, стає в чергу і чекає обслуговування 
деякий випадковий час із середнім значенням tчерг. 
Якщо всі m місць в черзі вже зайняті, то вимога  
у момент надходження відразу отримує відмову і поли-
шає систему необслуженою. 

Відповідно до технології моделювання, для побу-
дови моделі перерахуємо і позначимо символами  
Sk (0 ≤ k ≤ n ) та Sn +γ (1 ≤ γ ≤ m ) кожен стан, при якому 
в системі перебуває рівно k та (n+γ ) вимог. Після цього 
побудуємо граф моделі процесу (рис. 1) щодо n-ка-
нальної системи масового обслуговування з m місць 
для очікування та неординарним вхідним пото- 
ком заявок.

На графі моделі у разі надходження заявки у складі 
однієї вимоги відбувається підключення ще одного 
каналу обслуговування або збільшення довжини черги 
з переходом в сусідній стан справа (на рис. 1 стрілка  

з позначенням частоти переходів λ1). У разі надходження 
заявки з великою кількістю (i > 1) вимог відбувається 
стрибкоподібне збільшення їх кількості в системі й від-
повідний перескок управо через (i – 1) станів (на рис. 1 
стрілка з позначенням частоти Σλi), якщо в системі  
в цей момент є достатня кількість вільних каналів обслу- 
говування або/і місць для очікування. В іншому випадку 
відбувається перехід в останній стан Sn+m. При цьому  
в заявці частина вимог, для яких не знайшлося вільних 
каналів обслуговування або місць для очікування, отри-
мають відмову і полишать систему необслуженими.

При формуванні інтенсивностей переходів з права 
наліво врахуємо кількість зайнятих каналів у кожному 
стані. Якщо зайнятий обслуговуванням один канал 
(стан S1), то інтенсивність звільнення каналу (переходу 
із стану S1 в стан S0) збігається з продуктивністю 
µ одного каналу, якщо зайняті обслуговуванням всі 
n каналів (стан Sn), то інтенсивність звільнення каналу 
і переходу в попередній (Sn–1)-й стан буде рівна nµ – 
сумарній продуктивності n зайнятих каналів.

У стані Sn+1 всі канали зайняті обслуговуванням 
і в черзі перебуває одна  вимога. Інтенсивність переходу 
зі стану Sn+1 до стану Sn буде також рівна nµ. В стані Sn+γ 
у черзі перебуває γ вимог. Інтенсивність переходу зі 
стану Sn+γ до стану Sn+γ –1 також дорівнює nµ. 

У результаті пошуку фінальних імовірностей для 
станів моделі були отримані вирази для імовірності зна-
ходження у k-ому стані (Pk) та абсолютної пропускної 
здатності системи (A) [5]:

           (1)

Оскільки імовірність обслуговування у системі зна-
ходиться за формулою:

                                      (2)

то розрахункова інтенсивність обслуговування зая-
вок СТО буде розраховуватись за залежністю:

                                    (3)

Імовірність обслуговування у системі за своєю суттю 
може виступати як допустима імовірність обслугову-

Рис. 1. Граф моделі станції техобслуговування
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вання техніки ( ). Підставимо у вираз (3) 
замість абсолютної пропускної здатності залежність (1), 
отримаємо остаточну формулу для визначення розра-
хункової інтенсивності обслуговування заявок:

                    (4)

Розрахунок виробничих можливостей СТО (ai) – це 
по суті оцінка математичного очікування кількості 
заявок від замовника, які можуть бути обслужені i-й 
СТО за час планового періоду Tспост з імовірністю не 
нижче допустимої Pдоп з урахуванням можливості 
неординарного потоку вимог на виконання робіт із 
техобслуговування та ремонту (ТО і Р). Необхідне 
значення величини ai знаходиться ітераційно з аналі- 
тичного опису моделі СТО, на основі залежності (4) та 
формули, що представлена нижче:

                       (5)

де δi – планова інтенсивність обслуговування заявок 
на ТО і Р СТО (власна завантаженість заявками постів 
станції техобслуговування).

Висновки
Отже, в результаті проведеного моделювання була 

побудована модель роботи станції техобслуговування 
яка враховує неординарність вхідного потоку заявок, 

завантаженість СТО власними замовленнями, наяв-
ність вимог замовника щодо імовірності обслугову-
вання автотехніки підприємства, що дає змогу прогно-
зувати можливості обраної СТО. 

У майбутньому, використовуючи розроблену модель 
СТО, плануємо провести розрахунки показників про-
цесу обслуговування автотехніки замовників із метою 
виявлення адекватності отриманої моделі.
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Міжнародним транспортним тижнем цьогоріч розпо-
чався червень. На форумі “Черноморская синергия:  
скоординированное развитие глобальной торговли и транс- 
портной логистики” з 2 до 5 червня фахівці – представ-
ники різних транспортних галузей України та зарубіжжя 
зібралися у місті Одеса. Були оговорені принципи роботи, 
визначені пріоритетні вектори розвитку інтеграції та фак-
тори ефективної імплементації актів законодавства ЄС  
в Україні. Галузь автомобільних перевезень України на 
міжнародному форумі презентували фахівці ДП “Держав-
тотрансНДІпроект”. Модератором ІІІ панельної дискусії 
“Автомобильные перевозки в системе общеевропейской 
транспортной кооперации” виступив Роман Симоненко 
(завідувач сектор-секретаріату атестаційної служби, тех-
нічного огляду і супроводження виконання ЄУТР (САС)). 
Доповідачем – директор ДП “ДержавтотрансНДІпроект” 
Анатолій Редзюк. 

У ІІІ панельній дискусії взяли участь представники 
Європейської Комісії, ДП “ДержавтотрансНДІпроект”, 
ФРТУ, АсМАП України, Асоціації МАП Молдови, 
БАМАП, Асоціації МАП Румунії, BSEC-URTA, проекту 
підтримки, який фінансується ЄС та інші учасники. 

На початку зі вступним словом виступив представник 
ЄК в Україні. Далі, в ході цього заходу, Анатолій Редзюк 
представив Проект Закону України “Про приведення 
законодавства України у сфері автомобільного транспорту 
у відповідність з актами Європейського Союзу”, розробле-
ний на виконання Угоди про асоціацію між Україною та 
ЄС. Цей законопроект викликав чималу зацікавленість 
присутніх і отримав високу оцінку від представників ЄК та 
міжнародних організацій. На сьогодні проект проходить 
процедуру узгодження із зацікавленими органами вико-

навчої влади. Після отримання правової експертизи 
Мінюсту його буде направлено на розгляд Уряду.

У межах ІІІ панельної дискусії виступили представ-
ники АсМАП України, Молдови, Білорусі, Румунії. В цих 
доповідях обговорювалися питання орієнтації міжнарод-
них перевезень на європейський ринок, виконання між-
народних угод AETR, TIR тощо, а також перепони під час 
здійснення транзиту, зміни в законодавстві Німеччини, 
Франції, Бельгії. Кожен виступ супроводжувався актив-
ними обговореннями.

У дискусіях дійшли спільної думки про доцільність 
впровадження на автотранспортному спільному ринку 
однакових правил допуску до ринку та здійснення тран-
спортних операцій, що ґрунтуються на положеннях актів 
права ЄС та міжнародних договорів.

За матеріалами www.insat.org.ua
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