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Анотація

Мета дослідження – обґрунтувати сучасну організацію технічної експлуатації зернозбиральних 

комбайнів, яка виконується мережею паралельно функціювальних ланцюгів масового обслугову-

вання. Практичним результатом буде формування моделі технічного контролю вимог окремих сис-

тем, де спочатку вирішуватиметься з використанням термінології, прийнятої теорії масового обслу-

говування, та будуть даватися рекомендації щодо конкретного використання отриманих рішень.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих на-

укових результатів відносно сучасної організації технічної експлуатації зернозбиральних комбай-

нів, яка виконується мережею паралельно функціювальних ланцюгів масового обслуговування, та 

використання алгоритму розподілу вимог і теорії масового обслуговування. Для формування нау-

кової проблеми, визначення мети і постановки задач дослідження використовувався аналітичний 

метод і порівняльний аналіз. Для створення емпіричних моделей використані основні положення 

теорії масового обслуговування, системи стаціонарних обслуговувальних апаратів, блок-схем ал-

горитму розподілу відмов.

Результати дослідження. У статті розглядались дані, які прийнято вважати, що сучасна орга-

нізація технічної експлуатації контролю працездатності зернозбиральних комбайнів виконується 

мережею, яка складається з кінцевого числа паралельно функціювальних ланцюгів масового об-

слуговування з порядковими номерами ε=1,2,3,...,B. У мережу у випадкові моменти часу із зовніш-

нього джерела надходять вимоги обслуговування.

Розглядалися питання вибору ланцюга для обслуговування вимоги. Оскільки кожен ланцюг 

призначений для відновлення тієї чи іншої моделі машини виконанням того чи іншого виду технічно-

го контролю працездатності зернозбирального комбайну, вибір ланцюга визначався параметрами 

ω
i 
 і ξ

i
 заявками, які надійшли. За таких умов ураховувалось, що загальна кількість ланцюгів масового 

обслуговування В, як правило, менша від кількості видів технічного контролю працездатності на 

кількість моделей зернозбиральних комбайнів у парку ε, оскільки в одному і тому ж ланцюгу може 

виконуватися технічний контроль декількох видів і моделей зернозбиральних комбайнів. Для кож-

ного конкретного випадку організації мережі технічної експлуатації відповідно до прийнятої спеціа-

лізації окремих ланцюгів може бути складена матриця вибору ланцюга для обслуговування заявки 

за її параметрами ω
 
 і ξ. Аналогічна матриця, в якій кожній парі можливих значень відповідає цілком 

певний номер ланцюга ε, може бути легко побудована для будь-якого конкретного випадку заданої 

організації та спеціалізації мережі технічної експлуатації зернозбиральних комбайнів.

Висновок. У результаті проведених досліджень отримано нові науково обґрунтовані тех-

нічні та технологічні рішення і математичні моделі, які спрямовані на підвищення ефективності 

функціювання виробничих процесів відновлення працездатності зернозбиральних комбайнів у 

сільськогосподарських підприємствах. Моделювання технічного контролю вимог окремих систем 

зернозбирального комбайну спочатку вирішуватиметься з використанням термінології, прийнятої 

теорією масового обслуговування, та будуть даватися рекомендації щодо конкретного викори-

стання отриманих рішень.
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Âñòóï. Ðîçãëÿíåìî îäèí ç ìîæëèâèõ 
îêðåìèõ âèïàäê³â, çà ÿêîãî ïîòî÷í³ çàÿâ-
ëåí³ òåõí³÷í³ êîíòðîë³ çåðíîçáèðàëüíèõ 
êîìáàéí³â óñ³õ ìîäåëåé âèêîíóâàëèñÿ â 
îäíîìó ³ òîìó æ ëàíöþãó òåõí³÷íî¿ åêñ-
ïëóàòàö³¿ [Kuzmich, 2021], ç ïîðÿäêîâèì 
íîìåðîì ε=1, ïîòî÷í³ ïëàíîâ³ (ÏÏ) òà 
ñåðåäí³ (Ñ) òåõí³÷í³ êîíòðîë³ çåðíîçáè-
ðàëüíèõ êîìáàéí³â óñ³õ ìîäåëåé ó ëàí-
öþãó ε=2, ïîïîâíåííÿ ïàðêó ìàøèíàìè 
âñ³õ ìîäåëåé ³ çîêðåìà çåðíîçáèðàëüíèìè 
êîìáàéíàìè çàì³ñòü ñïèñàíèõ (Ñ), çä³éñ-
íþºòüñÿ îäí³ºþ ³ ò³ºþ æ ³íñòàíö³ºþ, ïî-
çíà÷åíîþ ³íäåêñîì ε=3, à äëÿ ðåìîíòó 
(Ê) çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà îðãàí³çî-
âàí³ ñïåö³àë³çîâàí³ ëàíöþãè ç íîìåðàìè 
ε =4,5,6,…,E+3, äå E – ê³ëüê³ñòü ìîäåëåé 
ìàøèí ó çì³øàíîìó ïàðêó [Nazarenko, 
2020].

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ìîäåëþâàí-
íÿ îáñëóãîâóâàííÿ îäíîð³äíèõ âèìîã â 
îêðåì³é çàìêíåí³é ñèñòåì³ ìàñîâîãî îá-
ñëóãîâóâàííÿ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â 
[Rogovskii, 2019]. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå 
ñèñòåìó, ïðèçíà÷åíó äëÿ ìàñîâîãî îá-
ñëóãîâóâàííÿ ð³çíîð³äíèõ âèìîã [Biaou, 
2016], ÿê ñêëàäîâó ÷àñòèíó ñêëàäíî¿ ñòî-
õàñòè÷íî¿ ìåðåæ³ [Zubko, 2022]. Ñèñòåìà 
ñêëàäàºòüñÿ ç íåðóõîìèõ îáñëóãîâóâàëü-
íèõ àïàðàò³â, çîñåðåäæåíèõ â îäí³é òî÷ö³ 
ïðîñòîðó [Voinalovych, 2020].

Áëîê-ñõåìà (R) àëãîðèòìó ðîçïîä³ëó 
âèìîã, ÿêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó âèçíà÷àº 
íîìåð ëàíöþãà äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ êîæíî¿ 
âèìîãè εi – çà äàíèìè â³äïîâ³äíî¿ ìàòðèö³ 
[Hrynkiv, 2020], ÿêà ðîçãëÿäàºòüñÿ, ³ ïàðàìå-
òðàìè çàÿâêè ωi ³ ξi íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.

Áëîê-ñõåìè àëãîðèòìó ôîðìóâàí-
íÿ âõ³äíîãî ïîòîêó âèìîã (A0) òà ðîç-
ïîä³ëü÷îãî áëîêó (R) äëÿ êîæíî¿ çàÿâêè 
îòðèìóº âñ³ íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè [Najafi, 
2017] äëÿ òîãî, ùîá ïåðåéòè äî ñêëàäàííÿ 
áëîê-ñõåì àëãîðèòì³â ìîäåëþâàííÿ îá-

ñëóãîâóâàííÿ âèìîã â îêðåìèõ ñèñòåìàõ 
[Partko, 2020].

Îäèí ³ òîé æå àëãîðèòì ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíèé äëÿ ìîäåëþâàííÿ òåõí³÷íîãî 
êîíòðîëþ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â ó 
ð³çíèõ ìàéñòåðíÿõ [Mozharivskyi, 2022], 
íà çàâîäàõ, ïóíêòàõ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ àáî íàâ³òü äëÿ îïèñó äåÿêèõ ³íøèõ 
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â [Rogovskii, 2022]. 
Òîìó ïðèéìàºìî, ùî íàäàë³ ó âèêëàä³ 
çàâäàííÿ ìîäåëþâàííÿ òåõí³÷íîãî êîíòð-
îëþ âèìîã îêðåìèõ ñèñòåì ñïî÷àòêó âèð³-
øóâàòèìåòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåðì³íî-
ëîã³¿ [Nazarenko, 2020], ïðèéíÿòî¿ òåîð³¿ 
ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ [Palamarchuk, 
2021], òà áóäóòü äàâàòèñÿ ðåêîìåíäàö³¿ 
ùîäî êîíêðåòíîãî âèêîðèñòàííÿ îòðèìà-
íèõ ð³øåíü.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåí-
íÿ – îá´ðóíòóâàòè ñó÷àñíó îðãàí³çàö³þ 
òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ çåðíîçáèðàëüíèõ 
êîìáàéí³â, ÿêà âèêîíóºòüñÿ ìåðåæåþ ïà-
ðàëåëüíî ôóíêö³þâàëüíèõ ëàíöþã³â ìàñî-
âîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Ïðàêòè÷íèì ðåçóëü-
òàòîì áóäå ôîðìóâàííÿ ìîäåë³ òåõí³÷íîãî 
êîíòðîëþ âèìîã îêðåìèõ ñèñòåì, äå ñïî-
÷àòêó âèð³øóâàòèìåòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
òåðì³íîëîã³¿, ïðèéíÿòî¿ òåîð³¿ ìàñîâîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ, òà áóäóòü äàâàòèñÿ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî êîíêðåòíîãî âèêîðèñòàííÿ 
îòðèìàíèõ ð³øåíü.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç 
â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñíî ñó-
÷àñíî¿ îðãàí³çàö³¿ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â, ÿêà çä³éñíþ-
ºòüñÿ ìåðåæåþ ïàðàëåëüíî ôóíêö³þâàëü-
íèõ ëàíöþã³â ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, 
òà âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ðîçïîä³ëó âè-
ìîã ³ òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà-
÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ äîñë³äæåí-
íÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé ìåòîä 

Отримано модель замкнутої системи масового обслуговування, яка може бути використана 

для опису роботи стаціонарної майстерні, спеціалізованого цеху, заводу, пункту, зони технічно-

го обслуговування тупикового типу або іншої сукупності зосереджених стаціонарних обслугову-

вальних апаратів за довільного закону розподілу часу обслуговування.

Ключові слова: замкнута система масового обслуговування, вимога, зернозбиральний ком-

байн, модель, працездатність.
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Рисунок 1 – Блок схема (R) алгоритму розподілу відмов
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òà ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Äëÿ ñòâîðåííÿ 
åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ 
ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ, ñèñòåìè ñòàö³îíàðíèõ îáñëóãîâóâàëü-
íèõ àïàðàò³â, áëîê-ñõåì àëãîðèòìó ðîçïî-
ä³ëó â³äìîâ (ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòè. Àïàðàòè ïðàöþþòü nc çà 
çì³íàìè òðèâàë³ñòþ tc ãîäèí ùîäíÿ, êð³ì 
âèõ³äíèõ òà ñâÿòêîâèõ äí³â.

Ó âèïàäêîâ³ ìîìåíòè êàëåíäàðíîãî 
÷àñó Ti’ â ñèñòåìó ³ç çîâí³øíüîãî äæåðåëà 
âèìîã (Ti’=Ti) àáî â³ä ïîïåðåäíüî¿ ïîñë³-
äîâíî ç’ºäíàíèõ ñèñòåì (Ti’ > Ti) íàäõîäÿòü 
âèìîãè. ßêùî º â³ëüí³ àïàðàòè, òî âèìîãà 
íåãàéíî ïðèéìàºòüñÿ äî îáñëóãîâóâàííÿ 
³ çàéìàº îäèí ³ç â³ëüíèõ àïàðàò³â ç íàé-
ìåíøèì ïîðÿäêîâèì íîìåðîì. ßêùî îá-
ñëóãîâóâàëüí³ àïàðàòè çàéíÿò³, òî âèìîãà 
ïëàíóºòüñÿ äî îáñëóãîâóâàííÿ òèì àïà-
ðàòîì, ÿêèé ïåðøèì çâ³ëüíèòüñÿ ³ çàëè-
øèòüñÿ â ñèñòåì³ äîòè, äîêè íå áóäå ïîâ-
í³ñòþ îáñëóæåíà (ñèñòåìà ç î÷³êóâàííÿì).

Ñèñòåìà ïðèçíà÷åíà äëÿ îáñëóãîâó-
âàííÿ åëåìåíò³â å òèï³â, ÿê³ ïåð³îäè÷-
íî ïîòðåáóþòü îáñëóãîâóâàííÿ ä âèä³â, ç 
ω=1,2,3,...,e ³ ξ=1,2,3,…,𝜕, 𝜕 – ïîðÿäêîâ³ 
íîìåðè òèï³â, åëåìåíò³â òà âèä³â îáñëó-
ãîâóâàííÿ. Â³äîì³ çàêîíè ðîçïîä³ëó ÷àñó, 
çàòðà÷óâàíîãî âèêîíàííÿ îáñëóãîâóâàí-
íÿ êîæíîãî âèäó åëåìåíòà êîæíîãî òèïó 
f(t0ωξ). Ïðèéìàºòüñÿ, ùî îáñëóãîâóâàëü-
í³ àïàðàòè ä³þòü áåçâ³äìîâíî ïðîòÿãîì 
óñüîãî ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè. Ïîòð³áíî 
âèçíà÷èòè åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè îáñëó-
ãîâóâàííÿ çà çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ îáñëóãî-
âóâàëüíèõ àïàðàò³â. ßê êðèòåð³¿ îö³íêè 
åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ âè-
áðàíî ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â êîæ-
íîãî òèïó â î÷³êóâàíí³ îáñëóãîâóâàííÿ 
lω (ñåðåäíÿ äîâæèíà ÷åðãè) òà êîåô³ö³ºíò 
âèêîðèñòàííÿ îáñëóãîâóâàëüíèõ àïàðàò³â 
k0, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

  
(1)

   
(2)

äå Tp – ðîáî÷èé ÷àñ ôóíêö³þâàííÿ 
ñèñòåìè â³ä ïî÷àòêó â³äë³êó îñòàòî÷íî 

àíàë³çîâàíîãî ïåð³îäó;
Tnω – ñóìàðíèé ÷àñ ïðîñòîþ åëåìåí-

ò³â êîæíîãî òèïó â î÷³êóâàíí³ îáñëóãîâó-
âàííÿ çà ÷àñ ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè, åëå-
ìåíò-ãîä;

To – ñóìàðíèé ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ 
åëåìåíò³â óñ³õ òèï³â óñ³ìà îáñëóãîâóâàëü-
íèìè àïàðàòàìè ï³ä ÷àñ ôóíêö³þâàííÿ 
ñèñòåìè, àïàðàò-ãîä.

Çàâäàííÿ âèð³øóºòüñÿ ñïîñîáîì Ìîí-
òå-Êàðëî. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ çàÿâêè º âåëè-
÷èíè, îäåðæóâàí³ íà âèõîä³ ïîïåðåäíüî¿ ç 
÷èñëà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ó ìåðåæ³ ñèñ-
òåì ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ:

Tωi, T ’ωi – êàëåíäàðí³ ìîìåíòè ÷àñó âè-
íèêíåííÿ òà íàäõîäæåííÿ i-¿ çàÿâêè íà 
îáñëóãîâóâàííÿ åëåìåíòà òèïó ω ó ðîçãëÿ-
íóòó ñèñòåìó ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ;

ξi – âèä i-¿ çàÿâêè; 
εi – ïîðÿäêîâèé íîìåð ëàíöþãà ìàñî-

âîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ÿêîìó öÿ çàÿâêà àä-
ðåñîâàíà.

Ïðèéìåìî, ùî ó ñï³ëüí³é ìåðåæ³ ìà-
ñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ àíàë³çîâàíà ñèñòå-
ìà íàëåæèòü äî ëàíöþãà, ìàº ïîðÿäêîâèé 
íîìåð ε. ßêùî εi=ε òà i-à âèìîãà íàäõî-
äèòü ó ðîçãëÿíóòó ñèñòåìó; ÿêùî εi ε, òî 
âèìîãà ïåðåäàºòüñÿ â îáñëóãîâóâàííÿ â 
³íøèé, ïàðàëåëüíèé ëàíöþã ìàñîâîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ 
ìîäåëþâàííÿ º òàêîæ òàê³ ðåçóëüòàòè ìî-
äåëþâàííÿ îáñëóãîâóâàííÿ ïîïåðåäíüîãî, 
ç ÷èñëà îáñëóãîâóâàíèõ ö³ºþ ñèñòåìîþ, 
η-ãî âèìîãè (η < i-1, εη=ε):

T ’pωη – ìîìåíò ðîáî÷îãî ÷àñó íàäõî-
äæåííÿ η-¿ âèìîãè äî ñèñòåìè;

τηj – ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî, ïî÷èíàþ-
÷è ç ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ η-¿ âèìîãè, 
êîæåí îáñëóãîâóâàëüíèé àïàðàò áóäå çà-
éíÿòèé îáñëóãîâóâàííÿì âèìîã, ÿê³ ðà-
í³øå íàä³éøëè, âêëþ÷àþ÷è η-ó âèìîãó 
(j =1,2,3,…,s);

T ’nωη ïðè ω=1,2,3,...,e – ñóìàðíèé ÷àñ 
ïðîñòîþ åëåìåíò³â êîæíîãî òèïó â î÷³êó-
âàíí³ îáñëóãîâóâàííÿ íàä³éøëè â ñèñòåìó 
η-õ âèìîã çà ÷àñ ç ïî÷àòêó â³äë³êó äî ïî-
÷àòêó îáñëóãîâóâàííÿ η-¿ âèìîãè;

T ’oη, – ñóìàðíèé ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ 
òîãî, ùîá ïîâí³ñòþ îáñëóæèòè âèìîãè, 
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ÿê³ íàä³éøëè â ñèñòåìó η-¿ âèìîãè;
θωr – ìîìåíò ðîáî÷îãî ÷àñó, â ÿêèé 

çàê³í÷óºòüñÿ ïðîñò³é â î÷³êóâàíí³ îáñëó-
ãîâóâàííÿ ³ ïî÷èíàºòüñÿ îáñëóãîâóâàííÿ 
âèìîã, ÿê³ ðàí³øå íàä³éøëè*;

T ’ωr,T ’’ωr – ìîìåíòè ðîáî÷îãî ÷àñó íàä-
õîäæåííÿ äî ñèñòåìè òà âèõîäó ³ç ñèñòåìè 
ïîïåðåäí³õ âèìîã.

Äëÿ ïåðøîãî ïðîðàõóíêó ñïåö³àëüíè-
ìè ïðîãðàìíèìè ïðîäóêòàìè óñ³ íàâåäåí³ 
âèõ³äí³ äàí³ ïðèéìàþòüñÿ ð³âíèìè íóëþ. 
Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âèïàäîê, êîëè i-òà 
âèìîãà íàäõîäèòü äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ ó 
öþ ñèñòåìó (εi = ε). Òîä³ ìîäåëþâàííÿ îá-
ñëóãîâóâàííÿ ö³º¿ âèìîãè âèêîíóºòüñÿ ó 
òàê³é ïîñë³äîâíîñò³:

- âèçíà÷àþòüñÿ ìîìåíòè ðîáî÷îãî 
÷àñó âèíèêíåííÿ i-¿ âèìîãè ó äæåðåë³ òà 
éîãî íàäõîäæåííÿ äî àíàë³çîâàíî¿ ñèñòå-
ìè (T pωi ³ T ’pωi);

- ðîçðàõîâóºòüñÿ ÷àñ τ’ij, ïðîòÿãîì ÿêî-
ãî êîæåí àïàðàò, ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó 
T ’ pωi,áóäå çàéíÿòèé îáñëóãîâóâàííÿì ïî-
ïåðåäí³õ âèìîã, âèêëþ÷àþ÷è i-ó âèìîãó

Ïðè÷îìó, ó ö³é ôîðìóë³ ³ äàë³ 
(x)+ = max(x;0);

âèçíà÷àºòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð àïà-
ðàòó  îáðàíîãî äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ 
âèìîãè çã³äíî ç óìîâîþ

  

(3)

çà ê³ëüêîõ íóëüîâèõ çíà÷åíüτ’ij âèáèðà-
ºòüñÿ àïàðàò ³ç íàéìåíøèì ïîðÿäêîâèì 
íîìåðîì;

- ô³êñóºòüñÿ ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî i-à 
âèìîãà ÷åêàòèìå îáñëóãîâóâàííÿ τ’iα;

- â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ðîçïîä³ëó ÷àñó 
îáñëóãîâóâàííÿ âèäó ξi åëåìåíò³â òèïó ωi 

âèçíà÷àºòüñÿ âèïàäêîâà ðåàë³çàö³ÿ  ÷àñó 
îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ âèìîãè;

- âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî, 
ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ i-¿ 
âèìîãè, êîæåí àïàðàò áóäå çàéíÿòèé îá-
ñëóãîâóâàííÿì âñ³õ âèìîã, ÿê³ íàä³éøëè 
ðàí³øå, âêëþ÷àþ÷è i-ó

 
- ðîçðàõîâóºòüñÿ ñóìàðíèé ÷àñ, íåîá-

õ³äíèé äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ âñ³õ âèìîã, ÿê³ 
íàä³éøëè ðàí³øå, âêëþ÷àþ÷è i-ó

  (4)

- âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíèé ÷àñ ïðîñòîþ 
åëåìåíò³â êîæíîãî òèïó â î÷³êóâàíí³ îá-
ñëóãîâóâàííÿ âñ³õ âèìîã, ÿê³ íàä³éøëè ðà-
í³øå, âêëþ÷àþ÷è i-ó

 

(5)

Çà r =1, 2, 3,..., η â ïàì’ÿò³ ìàøèíè ì³ñ-
òÿòüñÿ ò³ëüêè çíà÷åííÿ θpωr, T ’ωr, T ’’ ωr, êîæ-
íå ç ÿêèõ >Tp,i-1.

- çíàõîäèòüñÿ ìîìåíò ðîáî÷îãî ÷àñó 
ïî÷àòêó îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ âèìîãè

  (6)

- ðîçðàõîâóºòüñÿ ìîìåíò ðîáî÷îãî 
÷àñó, êîëè îáñëóæåíà i-à âèìîãà çàëèøèòü 
ñèñòåìó

  (7)

âèçíà÷àþòüñÿ ñóìè:

  (8)

  (9)

  

(10)

- ðîçðàõîâóºòüñÿ ñóìàðíèé ÷àñ ïðî-
ñòîþ åëåìåíò³â êîæíîãî òèïó â î÷³êóâàíí³ 
îáñëóãîâóâàííÿ ç ïî÷àòêó â³äë³êó äî ìî-
ìåíòó Ti âèíèêíåííÿ â äæåðåë³ i-¿ âèìîãè

  

(11)

- âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíèé ÷àñ ðîáîòè 
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îáñëóãîâóâàëüíèõ àïàðàò³â ç ïî÷àòêó â³ä-
ë³êó äî ìîìåíòó Ti âèíèêíåííÿ â äæåðåë³ 
i-¿ âèìîãè

 (12)

- âèçíà÷àºòüñÿ ìîìåíò êàëåíäàðíîãî 
÷àñó, â ÿêèé îáñëóæåíà i-à âèìîãà çàëè-
øèòü ñèñòåìó T ’’ωi.

Íà öüîìó çàê³í÷óºòüñÿ ìîäåëþâàííÿ 
îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ âèìîãè. Çíà÷åííÿ Tnωi, 
Toi, Tpi, çàïèñóþòüñÿ, à çíà÷åííÿ θpωr; T ’ pωr; 
T ’’pωr êîæíå ç ÿêèõ á³ëüøå Tpi  âèêëþ÷àþòü-
ñÿ ç ïàì’ÿò³ ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà. 
Ïîò³ì ïåðåõîäÿòü äî ìîäåëþâàííÿ îá-
ñëóãîâóâàííÿ (i+1)-¿ âèìîãè, âèõ³äíè-
ìè äëÿ ÿêîãî º ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ï³ä 
÷àñ ìîäåëþâàííÿ îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ âè-
ìîãè: T ’pωi = T ’pω,η+i; τij = τη+1,j); T ’nωi = T ’nω,η+1; 
T ’ oi = T ’o,η+1; θpωi= θpω,η+1; T ’’pωi = T ’’pω,η+i. 
Ìîìåíò êàëåíäàðíîãî ÷àñó T ’’ωi, ó ÿêèé 
îáñëóæåíà i-à âèìîãà çàëèøèòü ðîçãëÿíó-
òó ñèñòåìó, îäíî÷àñíî º ìîìåíòîì íàä-
õîäæåííÿ ò³º¿ ñàìî¿ âèìîãè â íàñòóïíó ç 
÷èñëà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ó ëàíöþã ñèñ-
òåì ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ.

ßêùî âèÿâèòüñÿ, ùî i-à âèìîãà íàäõî-
äèòü äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ íå â ðîçãëÿíóòó, 
à â ³íøó, ïàðàëåëüíî ââ³ìêíóòó ñèñòåìó 
(εi  ε), òî â ñèñòåì³ âñå îäíî íåîáõ³äíî 
«ïðîãðàòè» ÷åðåç ïðîãðàìíèé ïðîäóêò íà 
ÏÊ ïîäàëüøèé ïðîöåñ îáñëóãîâóâàííÿ, 
ÿê³ ðàí³øå íàä³éøëè âèìîãè àæ äî ìî-
ìåíòó êàëåíäàðíîãî ÷àñó âèíèêíåííÿ â 
äæåðåë³ i-¿ âèìîãè. Öå íåîáõ³äíî äëÿ òîãî, 
ùîá âèçíà÷èòè ñóìàðíèé ÷àñ çíàõîäæåí-
íÿ âñ³õ âèìîã, ÿê³ íàä³éøëè ðàí³øå, ó âñ³õ, 
ïàðàëåëüíî ââ³ìêíóòèõ ñèñòåìàõ ìàñîâîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ ç ïî÷àòêó â³äë³êó äî îä-
íîãî ³ òîãî æ, îäíàêîâîãî äëÿ âñ³õ ñèñòåì 
ìîìåíòó ÷àñó Ti. Ìîäåëþâàííÿ ïî÷èíà-
ºòüñÿ ç ôîðìóëè (8) ³ ïîò³ì ïðîäîâæóºòüñÿ 
òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ âèïàäêó εi  = ε. Áëîê-ñõå-
ìó ìîäåëþâàëüíîãî àëãîðèòìó íàâåäåíî 
íà ðèñóíêó 2.

ßêùî εi  ε, òî ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ìîäå-
ëþâàííÿ îáñëóãîâóâàííÿ âèìîã â ³íòåðâà-
ë³ (Ti-1; Ti) íîâèõ âèõ³äíèõ äàíèõ óñåðåäèí³ 
ñèñòåìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ îáñëóãîâóâàí-
íÿ ÷åðãîâî¿ (i+1)-¿ âèìîãè íå óòâîðþºòü-
ñÿ. ßê òàê³ äàí³ àâòîìàòè÷íî ïðèéìàþòü-

ñÿ äàí³, âæå âèêîðèñòàí³ ó ìîäåëþâàíí³ 
îáñëóãîâóâàííÿ i-¿ âèìîãè (θωr; T ’  pωr; T ’  ’  pωr; 
T ’    nωη; T ’  oη.

Îáãîâîðåííÿ. Ïîðÿäîê ïðèçíà÷åííÿ 
âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ äîêëàä-
íî îïèñàíèé, ùîá äàë³ ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäó 
áëîê-ñõåì ìîäåëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â äå-
òàëüíî íà öüîìó ïèòàíí³ íå çóïèíÿòèñÿ 
[Rogovskii, 2019].

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ìîäåëþâàííÿ îá-
ñëóãîâóâàííÿ ïåðåäáà÷åíèõ ïðîãðàìîþ 
âèìîã k, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè Tnωk=Tnω; 
ω=1,2,3,...,e; Tok=To ³ Tpk=Tp âèð³øóþòü ïî-
ñòàâëåíå çàâäàííÿ çà ôîðìóëàìè (1) òà (2).

Îòðèìàíî ìîäåëü çàìêíóòî¿ ñèñòå-
ìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ÿêà ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ îïèñó ðîáîòè ñòà-
ö³îíàðíî¿ ìàéñòåðí³, ñïåö³àë³çîâàíîãî 
öåõó, çàâîäó, ïóíêòó, çîíè òåõí³÷íîãî îá-
ñëóãîâóâàííÿ òóïèêîâîãî òèïó àáî ³íøî¿ 
ñóêóïíîñò³ çîñåðåäæåíèõ ñòàö³îíàðíèõ 
îáñëóãîâóâàëüíèõ àïàðàò³â ç äîâ³ëüíèì 
çàêîíîì ðîçïîä³ëó ÷àñó îáñëóãîâóâàííÿ 
[Nazarenko, 2020].

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äî-
ñë³äæåíü îòðèìàíî íîâ³ íàóêîâî îá´ðóí-
òîâàí³ òåõí³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ 
³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà 
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³þâàííÿ 
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â â³äíîâëåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â 
ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ. 
Ìîäåëþâàííÿ òåõí³÷íîãî êîíòðîëþ âèìîã 
îêðåìèõ ñèñòåì çåðíîçáèðàëüíîãî êîì-
áàéíó ñïî÷àòêó âèð³øóâàòèìåòüñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì òåðì³íîëîã³¿, ïðèéíÿòî¿ òå-
îð³ºþ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, òà áóäóòü 
äàâàòèñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî êîíêðåòíîãî 
âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ð³øåíü.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ìîäåëþâàííÿ îá-
ñëóãîâóâàííÿ ïåðåäáà÷åíèõ ïðîãðàìîþ 
âèìîã k, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè Tnωk=Tnω; 
ω=1,2,3,...,e; Tok=To ³ Tpk=Tp âèð³øóþòü 
ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ.

Îòðèìàíî ìîäåëü çàìêíóòî¿ ñèñòåìè 
ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ÿêà ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíà äëÿ îïèñó ðîáîòè ñòàö³î-
íàðíî¿ ìàéñòåðí³, ñïåö³àë³çîâàíîãî öåõó, 
çàâîäó, ïóíêòó, çîíè òåõí³÷íîãî îáñëóãî-
âóâàííÿ òóïèêîâîãî òèïó àáî ³íøî¿ ñóêóï-
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íîñò³ çîñåðåäæåíèõ ñòàö³îíàðíèõ îáñëó-
ãîâóâàëüíèõ àïàðàò³â ç äîâ³ëüíèì çàêîíîì 
ðîçïîä³ëó ÷àñó îáñëóãîâóâàííÿ.
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Summary 

Purpose of the study. The aim of the work is to substantiate the modern organization of technical 

operation of combine harvesters, which is carried out by a network of parallel-functioning queuing 

chains. The practical result will be the formation of a model of technical control of the requirements 

of individual systems, which will initially be addressed using the terminology adopted by the theory of 

queuing, and recommendations will be given on the specifi c use of the solutions.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of 

known scientifi c results regarding the modern organization of technical operation of combine harvest-

ers, carried out by a network of parallel queuing chains, and the use of requirements division algorithm 
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and queuing theory. Analytical method and comparative analysis were used to form a scientifi c prob-

lem, determine the purpose and set research objectives. When creating empirical models, the main 

provisions of the theory of queuing, systems of stationary service devices, block diagrams of the failure 

distribution algorithm are used.

The results of the study. The article considers the data, which is considered to be the modern or-

ganization of technical operation control of combine harvesters by network, which consists of a fi nite 

number of parallel operating queuing chains with serial numbers ε=1,2,3,...,B. In the network at random 

moments of time from an external source receives service requirements.

The issues of choosing a chain for service requirements were considered. Since each chain is de-

signed to restore a particular model of machine by performing one or another type of technical control 

of the combine harvester, the choice of chain was determined by the parameters ω
i 
and ξ

i
 received 

applications. It was taken into account that the total number of queuing chains Β, as a rule, is less than 

the number of types of technical control of the number of models of combine harvesters in the park ε, 

because in the same chain can perform technical control of several types and models of combine har-

vesters. For each specifi c case of organization of the network of technical operation in accordance with 

the accepted specialization of individual chains, a matrix of chain selection for servicing the application 

according to its parameters ω and ξ can be compiled. A similar matrix, in which each pair of possible 

values corresponds to a specifi c chain number ε, can be easily constructed for any specifi c case of a 

given organization and specialization of the network of technical operation of combine harvesters.

Conclusions. As a result of the research, new scientifi cally sound technical and technological solu-

tions and mathematical models were obtained, which are aimed at improving the effi  ciency of produc-

tion processes of restoring the effi  ciency of combine harvesters in agricultural enterprises Modeling of 

technical control of requirements of separate systems of the combine harvester will be initially solved 

in a form with use of the terminology accepted by the theory of queuing, and recommendations con-

cerning concrete use of the received decisions will be given.

A model of a closed queuing system is obtained, which can be used to describe the operation of 

a stationary workshop, specialized shop, plant, point, dead-end maintenance area or other set of con-

centrated stationary service devices with an arbitrary law of distribution of service time.

Key words: closed queuing system, requirement, combine harvester, model, effi  ciency.


