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ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ТЕХНІКИ МЕТОДОМ 

ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Анотація. Підвищення ефективності сільськогосподарського 
підприємства неможливе без грамотної організації обслуговування і 
ремонту техніки, яку використовують господарства. Стаття присвячена 
проблемам підвищення ефективності технічного сервісу 
сільськогосподарської техніки. В роботі пропонується використання 
методів імітаційного моделювання для визначення параметрів 
ефективності обслуговування машинно-тракторного парку, який 
розглядається як система масового обслуговування. Такий підхід 
дозволяє визначити оптимальну стратегію проведення технічного 
обслуговування та ремонту сільськогосподарської техніки. Імітаційне 
моделювання - це метод дослідження, при якому система, що 
вивчається, замінюється моделлю, з достатньою точністю описує 
реальну систему, і з нею проводяться експерименти з одержання 
інформації про цю систему. Імітаційне моделювання дозволяє 
імітувати поведінку системи у часі . Для розробки моделі використана 
програмне середовище імітаційного моделювання GPSS – найбільш 
універсальна система для моделювання процесів і систем масового 
обслуговування . 

Ключові слова: імітаційна модель, системи масового 
обслуговування, технічне обслуговування, ефективність 

 
Постановка проблеми. У сучасних економічних умовах 

найгострішою проблемою технічного прогресу в агропромисловому 
комплексі є відновлення ресурсу техніки та підтримання її у робочому 
стані з мінімальними витратами. Підвищення ефективності технологій 
технічного обслуговування та ремонту у машинно-тракторних станціях 
може суттєво скоротити витрати фермерських та селянських 
господарств. Технічне обслуговування сільськогосподарською 
технікою здійснюється службою технічного обслуговування. З метою 
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ефективного функціонування цієї служби необхідно оптимізувати 
кількість основних системоутворювальних об'єктів, до яких належать 
заправники, агрегати технічного обслуговування та машини польового 
ремонту. Розробка імітаційних моделей дозволить вибрати оптимальні 
параметри для цього 

Аналіз останніх досліджень.  Дослідженню застосування 
імітаційного моделювання у різних галузях  присвячені праці 
вітчизняних та іноземних авторів. У роботах Братушки С.М. [1] 
розкривається питання застосування імітаційного моделювання в 
економічних процесах і системах. Томашевський В.М. розглядає 
можливість розробки комп’ютерних програм для цих моделей. 
Застосуванню систем масового обслуговування, як дискретно-
подієвого напрямку імітаційного моделювання, присвячені роботи 
Ю.В. Жернового [2]. 

Проте застосуванню імітаційного моделювання саме для 
підвищення ефективності обслуговування сільськогосподарської 
техніки присвячено недостатньо уваги. 

Формулювання мети статті. Метою даної статті є застосування 
методів імітаційного моделювання для оптимізації технічного 
обслуговування сільськогосподарської техніки 

Основна частина. Імітаційне моделювання, на думку Р. Е. 
Шеннона, доцільно застосовувати за наявності будь-якої з наступних 
умов: не існує закінченої математичної постановки досліджуваного 
завдання або не існує опрацьованих аналітичних методів її вирішення, 
для вирішення необхідні математичні процедури високої складності 
трудомісткості, кінцеві користувачі недостатньо підготовлені 
математично. На сьогоднішній день саме метод імітаційного 
моделювання є одним із найпотужніших і найефективніших методів 
дослідження процесів та виробничих систем  

Імітаційне моделювання - метод, що дозволяє будувати моделі, які 
описують процеси так, якими вони будуть у реальності. За допомогою 
імітаційного моделювання можна побудувати гіпотези та прогнози, на 
основі яких можна передбачити майбутню поведінку систем. Мета 
імітаційного моделювання полягає у розробці симулятора  
досліджуваної предметної області щодо різноманітних експериментів. 
Імітаційне моделювання дозволяє імітувати поведінку системи у часі. 
Причому плюсом є те, що часом у моделі можна керувати: 
уповільнювати у разі швидкоплинних процесів і прискорювати для 
моделювання систем з повільною мінливістю. Імітаційні моделі, що є 
особливим класом математичних моделей, принципово відрізняються 
від аналітичних тим, що використання ЕОМ у процесі реалізації грає 
визначальну роль. Імітаційні моделі не накладають жорстких обмежень 
на вихідні дані, що використовуються, дозволяють в процесі 
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дослідження використовувати всю зібрану інформацію незалежно від її 
форми подання і ступеня її формалізації. 

Підтримка якості та надійності сільськогосподарської техніки в 
період експлуатації багато в чому зумовлює ефективність роботи 
всього агропромислового комплексу. Одним з основних показників є 
надійність техніки. Особливу роль в підвищенні надійності 
сільськогосподарської техніки надається системі її обслуговування і 
ремонту. Технічний сервіс є вимушеною та необхідною умовою 
підтримки сільськогосподарської техніки в працездатному стані.  

Систему технічного сервісу сільськогосподарської техніки можна 
розглядати як систему масового обслуговування, яка включає наступні 
елементи: джерело вимог (несправна техніка), вхідний потік вимог 
(група машин або тракторів, яка підлягає ремонту), канал 
обслуговування (пересувні або стаціонарні майстерні), черга 
(сукупність вимог, що очікують обслуговування, коли канали зайняті 
обслуговуванням інших вимог), вихідний потік вимог. Основні 
параметри цих моделей детально вивчені і проаналізовані [2]. 

Для цих багатоканальних систем технічного сервісу тракторів, 
комбайнів та сільськогосподарських машин є необхідним визначення 
впливу таких параметрів, як середня інтенсивність потоку вимог, 
середній час обслуговування однієї вимоги, продуктивність майстерні. 
Інтенсивність замовлень на технічне обслуговування є стохастичною 
величиною, тому що залежить від сезону роботи. Під час важливих 
сільськогосподарських робіт (оранка, посів, збирання врожаю тощо) 
вона може збільшуватися і перевищувати можливості майстерні і черга 
на обслуговування починає зростати. 

Розглянемо граф станів досліджуваної багатоканальної системи з 
чергою (рис. 1). 

 

 
  - інтенсивність потоку вимог;   - інтенсивність потоку 

обслуговування (середнє число вимог, що обслуговуються за одиницю 
часу); nSSS ,...,, 10  - стани системи; n  - загальна кількість каналів. 

Рисунок 1. Граф станів багатоканальної системи технічного 
сервісу з чергою 
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Дана система має n майстерень. Якщо хоча б одна майстерня 
незайнята, то вимога, яка надходить в систему, відразу обслуговується. 
Якщо всі майстерні зайняті, то машини, що потребують ремонту, 
становляться в чергу. 

Якщо протягом певного часу працюють дві ( 2=n ) майстерні, то 
швидкість обслуговування подвоюється і дорівнює 2 . Якщо 
несправні машини обслуговуються n майстернями, то швидкість 
обслуговування дорівнює n . 

При 0S  в систему не надходить жодної вимоги, всі комбайни 

справні, майстерні вільні. При 1S  в систему надходить одна вимога, 
тобто один комбайн несправний, одна майстерня зайнята його 
обслуговуванням. При nS  число вимог дорівнює n, зайняті всі n  

майстерень та, відповідно, при 1+nS  зайняті всі майстерні і несправні 
комбайни становляться в чергу на обслуговування. 

Момент надходження вимог у систему технічного обслуговування 
тракторів або комбайнів не завжди може бути визначений. При 
проведенні планового технічного обслуговування іноді  доводиться 
виконувати і незаплановані ремонтні роботи у випадках  відмови 
техніки. Тому надходження вимог на технічне обслуговування та 
усунення наслідків вимог має ймовірнісний характер. Також і 
тривалість обслуговування має ймовірнісний характер, тому може 
з’являтися черга на виконання ремонтно-обслуговуючих робіт. 

Оскільки процес обслуговування техніки ідентифікується як 
система масового обслуговування, то основою критерію ефективності 
цієї системи можуть бути  наступні параметри: середнє число зайнятих 
постів обслуговування, середній час очікування обслуговування, 
коефіцієнти простою майстерні та інші. Ці параметри системи 
дозволяють оцінити ступінь її завантаженості. Шляхом зміни 
операційних характеристик системи можна досягнути більш 
ефективного використання машинно-тракторної станції. 

Для визначення параметрів системи в якості середовища 
моделювання використана програма імітаційного моделювання GPSS 
Word. Вибір обумовлений високим рівнем інтерактивності та 
візуального подання інформації. 

Якщо інтенсивність надходження запиту на обслуговування 
складає 41,0=  в годину, а середній час технічного обслуговування 
кожного запиту 61,2=t  годин для тракторів, тоді модель для 
визначення параметрів технічного обслуговування на мові GPSS буде 
мати вигляд: 
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 INITIAL  X$TRAK,10 ;кількість техніки, що надходить на 
обслуговування 
 INITIAL  X$OBSL,2.61 ;середній час обслуговування 
In EQU 0.41          ;інтенсивність надходження техніки на 
обслуговування 
****************************** 
POST STORAGE 2 
INFORM QTABLE QR,0,2,20 
 GENERATE ,,,X$TRAK 
WORK ADVANCE (Exponential(1,0,1/In))  
 QUEUE QR    
 ENTER POST  
 DEPART QR  
 ADVANCE (Exponential(1,0,X$OBSL)) ;обслуговування техніки 
 LEAVE POST  
 TRANSFER ,WORK 
*******************************************  
 GENERATE 1920 
 SAVEVALUE Lch QA$QR ;середня довжина черги 
 SAVEVALUE Tch QT$QR ;середній час техніки в черзі 
 TERMINATE  1  

 
Після запуску моделі на виконання отримуємо звіт з результатами 

моделювання, в якому визначені основні характеристики системи 

 
Рисунок 2. Звіт з результатами роботи програми 
 
З отриманих результатів можна побачити, що час очікування 

техніки в черзі на обслуговування складає 7,72 год за рік, довжина 
черги – 6,02 од. при двох постах обслуговування та ремонту. 
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Завантаженість системи становить 100% Для зменшення часу простою 
техніки необхідно додати ще пости для обслуговування. На рисунку 3 
наведений графік залежності часу простою від кількості постів 
технічного обслуговування 

 
Рисунок 3. Зміна часу очікування техніки на обслуговування по 

відношенню до кількості постів технічного обслуговування 
 

На діаграмі показано, що середній час простою техніки при 
очікуванні ремонту суттєво знижується при збільшенні кількості постів 
обслуговування. Але ж при цьому знижується коефіцієнт 
завантаженості системи. При 5=n  коефіцієнт завантаженості складає 
0,8, тобто пости технічного обслуговування завантажені недостатньо. 

Якщо інтенсивність потоку збільшується при п’яти постах 
обслуговування час простою суттєво не змінюється. Наприклад, при 
збільшенні інтенсивності надходження техніки до майстерні до 3,3 
одиниць за годину, час простою становить 7, 02 годин за рік. Якщо ще 
далі збільшувати кількість постів, коефіцієнт завантаженості починає 
зменшуватися. 

Таким чином, можна визначити оптимальну кількість постів 
обслуговування, при якій час очікування знижується при достатньо 
високому коефіцієнту завантаженості майстерні. 

Висновки. В ході дослідження було визначено, що для оптимізації 
технічного обслуговування сільськогосподарської техніки необхідно 
збільшити кількість майстерень при збільшенні числа вимог, але  
Використовуючи теорію масового обслуговування, визначені основні 
параметри технічного обслуговування сільськогосподарської техніки. 
Прийняття остаточного рішення щодо чисельності ремонтних бригад 
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залежить від того, яка ситуація буде вважатися прийнятною за 
критерієм компромісу між середньою кількістю елементів МТП, які 
очікують ремонту та ремонтуються і середнім часом від моменту 
виявлення поломки до завершення ремонту.  
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O. Zinovieva 
 

OPTIMIZATION OF MAINTENANCE OF AGRICULTURAL EQUIPMENT 
USING THE SIMULATION METHOD 

 
Summary 

Increasing the efficiency of an agricultural enterprise is impossible without a 
competent organization of maintenance and repair of the equipment used by farms. A new 
approach to the organization of technical service of machines in the agricultural sector, 
including grain harvesters, is needed. At the same time, it is necessary to use the 
experience accumulated both in our country and in other countries with a developed 
market economy. The effectiveness of the use of grain harvesters depends significantly 
on the organization of the maintenance system. The need for maintenance of grain 
harvesters is caused by many circumstances: they require periodic refueling with fuel and 
coolant; in the process of use, performance is lost, and its restoration requires field repair; 
they require periodic maintenance to prevent failures and malfunctions, which is provided 
by such types of work as inspection and inspection, cleaning and washing, lubrication, 
adjustment and diagnosis, and fastening. Maintenance of combine harvesters is carried 
out by the maintenance service. In order for this service to function effectively, it is 
necessary to optimize the number of main system-forming objects, which include 
refueling stations, maintenance units and field repair machines. The article is devoted to 
the problems of increasing the efficiency of the technical service of agricultural 
machinery. The paper proposes the use of simulation modeling methods to determine the 
parameters of the maintenance efficiency of the machine-tractor fleet, which is considered 
as a mass service system. This approach allows you to determine the optimal strategy for 
maintenance and repair of agricultural machinery. Simulation modeling is a research 
method in which the system being studied is replaced by a model that describes the real 
system with sufficient accuracy, and experiments are conducted with it to obtain 
information about this system. Simulation modeling allows you to simulate the behavior 
of the system over time. The GPSS simulation software environment was used to develop 
the model - the most universal system for modeling mass service processes and systems 

Key words: simulation model, mass service systems, maintenance, efficiency 
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