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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ОРГАНІЗАЦІЇ 

ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ ПОДІЙ 
 

Анотація.  Мета роботи – побудова математичних моделей процесів організації ліквідації наслідків залізничних 

транспортних подій на основі багатоетапних і багатокомпонентних моделей теорії систем масового обслуговуван-

ня (СМО). Результати – в статті розглянуті математичні моделі СМО з розподілом вхідного потоку розподільних 

вимог одночасно по кількох каналах обслуговування з визначенням ймовірності обслуговування цих вимог та ін-

ших характеристик таких СМО. Модель реалізовано за допомогою агентної симуляції у середовищі AnyLogic 

University Researcher та компілятора Java. У результаті проведених експериментів на чутливість моделі встановлені 

закономірності впливу інтенсивностей надходження заявок у СМО та здійснення компонент обслуговування на час 

перебування заявок в СМО, завантаженість приладів обслуговування та каналів обслуговування. Висновки. Вико-

ристання запропонованих математичних моделей дозволить встановлювати області прийнятних значень ймовірно-

сті успішного виконання поставлених з метою прийняття управлінського рішення щодо раціонального викорис-

тання сил і засобів для організації проведення різнобічних заходів з ліквідації наслідків транспортних подій, про-

ведення ремонтних робіт і технічного обслуговування різноманітної техніки, приладів та озброєння. 
 

Ключові  слова:  залізничний транспорт, ліквідація наслідків, транспортна подія, ремонтні роботи, система ма-

сового обслуговування, система масового обслуговування немарковського типу, компонент системи масового об-

слуговування, імітаційне моделювання. 

 

Вступ 

Ефективне управління процесами ліквідування 

наслідків аварій і катастроф, проведення різних 

видів технічного обслуговування різноманітної тех-

ніки та обладнання є однією з ключових передумов 

сталого функціонування залізничного транспортно-

го комплексу, промислових підприємств, логістич-

них систем тощо. 

Для удосконалення процесів управління мате-

ріальними, людськими, фінансовими та інформацій-

ними потоками під час проведення відновних і ре-

монтних робіт застосовуються процедури математи-

чного моделювання та комп’ютерної симуляції (імі-

таційного моделювання) з використанням методів 

дослідження операцій і теорії систем масового об-

слуговування. 

В роботі [1]  проведено дослідження дій ава-

рійних підрозділів залізничного транспорту як про-

цесів функціонування систем масового обслугову-

вання. Авторами встановлені кількісні співвідно-

шення між інтенсивністю впливу небезпечних чин-

ників залізничної аварійної ситуації, часом прибут-

тя, розгортання та продуктивності дій ліквідаційних 

підрозділів і ефективного виконання ліквідаційних 

робіт. 

В роботі [2] описано цехи з ремонту локомоти-

вів у вигляді багатоканальних систем масового об-

слуговування (СМО) з обмеженою чергою. Розроб-

лена імітаційна модель такого цеху як об’єкта СМО, 

що дозволено раціонально використовувати облад-

нання, робочу силу, а також розподілити час прове-

дення ремонтних робіт. 

В роботі [3] розглянуто питання моделювання 

процесів технічного обслуговування і ремонту тех-

нічних систем розподіленої інформаційної системи. 

Модель основана на спільному поданні системи, що 

обслуговується та її системи технічної експлуатації 

у вигляді закритої неоднорідної СМО, що склада-

ється із СМО двох типів. СМО першого типу моде-

лює процеси функціонування ремонтних органів 

щодо задоволення отриманих вимог.  

Види організації робіт з технічного обслугову-

вання і ремонту обладнання на гірничо-збагачу-

вальних комбінатах розглянуто в  роботі [4]. Запро-

поновано три моделі таких видів організації робіт:  

самостійне виконання робіт – одноканальна за-

мкнута СМО,  

підрядна форма – багатоканальна СМО з очіку-

ванням,  

аутсорсінг – багатоканальна СМО з очікуван-

ням без обмежень на довжину черги з рівномірною 

взаємодопомогою між каналами.  

Це дозволило проаналізувати характеристики 

кожного виду організації робіт із застосуванням 

імітаційного моделювання.  

Розгляд системи імітаційного моделювання 

GPSS WORLD задля моделювання роботи багатока-

нальної СМО з урахуванням відмов здійснено в 

роботі [5]. Проведено розрахунок середньої зайня-

тості каналу обслуговування і середньої зайнятості 

пункту відновлення, а також максимальної черги на 

відновлення каналів обслуговування. 

В роботі [6] розглянута формалізована схема 

функціонування виробництва, технічного обслуго-

вування і ремонту техніки та обладнання, що скла-

дається з двох основних частин і формалізовано 

опису зовнішнього середовища, поданого вхідним 

потоком вимог і процесів, як складної СМО з неста-

ціонарним і неоднорідним потоком вимог, з різнорі-

дними каналами та із пріоритетним обслуговуван-

ням.  

Процес обслуговування та ремонту обладнання 

на машинобудівному підприємстві з позицій багато-
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канальної СМО з чергою розглянуті у роботі [7]. 

Основні показники СМО дозволили проаналізувати 

та оптимізувати процес ремонту за умови економії 

витрат робочого часу.  

В роботі [8] описано результати математичного 

та імітаційного моделювання вузла концентрації 

(розподілу) транзакцій в логістичній системі форма-

лізовано як СМО типу G/M/1. Результати дослі-

дження свідчать про можливість використання 

створених моделей для адекватного опису процесу 

функціонування вузла концентрації транзакцій. 

В роботі [9] розглянуто різноманітні типи СМО 

з неординарними вимогами, які відповідають різним 

способам протидії зловмисникам з боку підрозділу 

охорони об’єкту. Дослідження таких СМО дає змогу 

визначити раціональні значення співвідношень ве-

личин кількісного складу підрозділів охорони, інте-

нсивностей застосування засобів протидії та зосере-

дження додаткових сил і засобів охорони з інтенси-

вністю проникнення на об’єкт зловмисних угрупу-

вань з випадковим числом зловмисників у групі 

задля забезпечення прийнятної ймовірності вияв-

лення, запобігання і нейтралізації таких угруповань.  

Проведений у роботі [10] аналіз характеристик 

СМО, як характеристик роботи комбайнів у сталому 

і несталому режимах роботи дав змогу отримати 

прийнятні час очікування в черзі, її довжину тощо, 

що дало змогу точніше планувати витрати на техні-

чних сервіс збиральних загонів. 

В роботі [11] запропоновано використання мо-

делей теорії систем масового обслуговування для 

дослідження випробувальних процесів з метою оп-

тимізації управління випробуванням. За основу 

взята модель багатоканальної СМО безпріоритетно-

го та  пріоритетного типів, що дало можливість 

здійснювати раціональне управління чергою заявок. 

В роботі [12] авторами запропонована модель 

радіо та програмно-комп’ютерного подавлення 

комп’ютерних мереж армійського корпусу против-

ника в операціях, у якій комп’ютерні мережі пред-

ставлені як сукупність ієрархічно об’єднаних СМО, 

а засоби програмно-комп’ютерного  подавлення та 

передавачі перешкод впливають на їх функціону-

вання шляхом перевантаження. Основним комплек-

сним показником ефективності комплексу подав-

лення обґрунтована ймовірність несвоєчасного 

отримання штабами противника інформації про 

оперативно-тактичну обстановку.  

В роботі [13] ланцюг постачання зернових фо-

рмалізовано як агентну імітацію. Зазначений підхід 

дозволив оптимізувати багатопараметричну задачу 

стохастичного програмування достатньо складного 

процесу за критерієм мінімального часу доставлення 

вантажів. Разом з тим модель справедлива тільки 

для сталих маршрутів транспортування послідовно-

го ланцюга постачання і не може використовуватись 

для розгалуженої моделі шляхів сполучення.  

На відміну від роботи [13], у роботах [14] та 

[15] представлено імітаційні моделі для розгалуже-

них мереж залізниць із багатофазними системами 

масового обслуговування для централізованого 

управління парком локомотивів. Моделі дозволяють 

оптимізувати розмір парку локомотивів та вагонів 

вантажного парку, однак не можуть адекватно опи-

сати багатоелементні процеси ланцюгів постачання. 

В роботі [16] також формалізовано процес руху 

поїздів розгалуженою мережею, однак представлена 

модель справедлива тільки для залізничного транс-

порту, оскільки у більшості формалізує послідовний 

технологічний процес.  

Таким чином, задля моделювання процесів те-

хнічного обслуговування різноманітної техніки, 

проведення відповідних робіт, а також у деяких 

актах військової справи використовується широкий 

спектр моделей теорій масового обслуговування та 

апарат імітаційного моделювання. 

Результати досліджень 

моделювання процесів 

Під час моделювання процесів ремонтних і 

відновних робіт іноді зустрічаються випадки розпо-

ділу за певним алгоритмом вимог одночасно ПО 

кількох каналів (напрямків) обслуговування, напри-

клад, надходження до ремонтного органу різних 

видів техніки, що потребують проведення поточного 

середнього та інших видів робіт, проведення лікві-

дації наслідків залізничних транспортних подій для 

відновлення руху поїздів тощо. 

Задля розв’язування таких завдань застосову-

ються багатокомпонентні СМО, які можуть бути як 

марковського, так й немарковського типів, здатні 

обслуговувати потоки безпріоритетних у загальному 

випадку неоднорідних (змішаних) вимог. При цьому 

у системі може бути довільна кількість загальних 

однотипних каналів обслуговування, а у кожному 

компоненті ще й місць у черзі. 

Одні й ті ж канали обслуговування можуть ма-

ти різну продуктивність у залежності від типу вимог 

до обслуговування яких вони залучаються: при над-

ходженні у j-ту компоненту системи однорідних 

вимог з інтенсивністю λj, визначено через інтенсив-

ність λ джерела, у загальному випадку, змішаних 

вимог. Величина джерела  змішаних вимог, що над-

ходять у систему, має інтенсивність 

 
1

, 1,
L

j

j

j L

=

= =  ,  

де L – кількість компонентів у системі (). 

По суті, багатокомпонентні СМО, у загальному 

випадку є прикладом СМО, канали якої обслугову-

ють вхідні  потоки різнорідних вимог. 

Процес обслуговування у СМО кожного ком-

понента складається з кількох етапів (фаз, стадій, 

періодів) з відповідною тривалістю Ti, повний тер-

мін обслуговування  

1

,обсл i

i

Т T

=

=


 

де ς – кількість таких етапів, Ti певні розподіли імо-

вірності з відповідними параметрами, тоді Tобсл  буде 

мати узагальнений розподіл Ерланга з параметрами 

розподілів імовірності етапів порядку ς. 
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При організації складних різнобічних одночас-

них заходів, спрямованих на ліквідацію наслідків 

залізничних аварійних ситуацій, проведення різноп-

ланових робіт і технічного обслуговування техніки, 

приладів, озброєння тощо настає необхідність вста-

новлення області прийнятних значень ймовірності 

успішного виконання поставлених завдань для пода-

льшого прийняття управлінського рішення щодо 

раціонального використання необхідних сил і засобів. 

Розглянемо декілька прикладів. 

1. Двокомпонентна СМО з М/Е4/2/3 у першо-

му компоненті та з М/Е3/1/2 у другому компонен-

ті без обмежень.  

Граф станів СМО представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Граф станів СМО с М/Е4/2/3 у першому компоненті  

та з М/Е3/1/2 у другому компоненті без обмежень 

 

Відсутність обмежень полягає у тому, що  ви-

моги не покидають канал обслуговування під час 

обслуговування та  чергу у період очікування обслу-

говування внаслідок  відсутності браку часу їхнього 

перебування на обслуговуванні  та у черзі. 

Використовуючи відомий алгоритм розв’я-

зання рівнянь Колмогорова отримуємо значення 

ймовірностей станів  системи: 

1iP  , 2iP , 3iP , 4iP , 5iP  ( 1,4i = )  

та 1iР ,  2iР ,  3iР  ( 1,3i = ). 

Обслуговування у СМО першого компонента 

складається з чотирьох фаз 
'
1Т ,

'
2Т , 

'
3Т  і 

'
4Т , повний 

час обслуговування 

4
'

1

.обсл i

i

Т Т

=

=  

де 
'
іТ  мають показові розподіли з параметрами τ1, η1, 

ψ1, χ1  та μ1 відповідно. 

Обслуговування у СМО другого компонента 

складається з трьох фаp 
''
iТ ,  

'
2
'Т  i  

'
3
'Т   повний час 

обслуговування: 

3
'' ''

1

обсл i

i

T Т

=

=  

де 
''
iТ  мають показові розподіли з  параметрами τ2, 

φ2 і μ2 відповідно. Тоді 
'
обслТ  має узагальнений роз-

поділ Ерланга четвертого  порядку, а 
''
обслT  - третьо-

го порядку. Стани СМО першого компонента харак-

теризуються такими ймовірностями: 
4

' '
1 1

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайнятий один канал (у системі – 1 вимога); 
4

' '
2 2

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайняті обидва канали (у системі на обслу-

говуванні знаходяться дві вимоги); 
4

' '
3 3

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

знаходяться три вимоги, з них дві  обслуговуються, 

третя – очікує у черзі; 
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4
' '
4 4

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

знаходяться чотири вимоги, з них дві  обслугову-

ються, дві – очікують у чергах; 
4

' '
5 5

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

знаходяться п’ять вимог, з них дві  обслуговуються, 

три – очікують у чергах. 

Стани СМО другого компонента характеризу-

ються такими ймовірностями: 
3

'' ''
1 1

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайнятий один канал (у системі – одна вимо-

га); 
3

'' ''
2 2

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

знаходяться дві вимоги, з них одна  обслуговується, 

друга чекає у черзі; 
3

'' ''
3 3

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

знаходяться три вимоги, з них одна  обслуговується, 

а дві знаходяться  у чергах. 

Кількість зайнятих  каналів: 

5

1
2

1

2

4

i
i

P P

k =

 +

=


; 

3

1 1
2

2

2

3

i

P Р

k =

 +

=


. 

Ймовірність обслуговування 

 1 2
' ' '' '' ''

31 ( )обс втрР Р Р Р Р+ −= − + ,  

де 
5

5 0

2

4втр i
i

P Р P

=

  = −   

' ' ' '
20 12 13 142 3Р Р Р Р= + + , 

' ' ' '
30 22 23 242 3Р Р Р Р= + + ,  

' ' ' '
40 32 33 342 3Р Р Р Р= + + , 

' ' ' '
50 42 43 442 3Р Р Р Р= + + ; 

Тоді  

5

0 3
2

5
1

1
4

і
і

обс і
і

Р

Р Р Р=

=

 
  = − + −  

 
 


 .  

5

0

1

1обс втр і
і

Р Р Р

=

  = − − , 

де 20 30
3

3
втр відм

P P
Р Р Р

 +
  = = − ;  

  
'' '' '' '' '' ''
20 12 13 30 22 232 ; 2 ;Р Р Р Р Р Р= + = +   

5
20 30

3

1

1 .
3

обс і
і

P P
Р Р Р

=

 +
  = − + −  

2. Двокомпонентна СМО з М/Е4/2/2 у першо-

му компоненті та з М/Е3/1/2 у другому компонен-

ті з обмеженнями на ас перебування в період об-

слуговування β1,2 та очікування γ1,2. 

Граф станів СМО представлено на рис. 2. 
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Рис. 2.  СМО з  М/Е4/2/2 у першому компоненті та з  М/Е3/1/2у другому компоненті β1,2 ≠ 0, γ1,2 ≠ 0 
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Інтенсивність простіших потоків фаз обслуго-

вування та очікування системи масового обслугову-

вання першого компонента τ1, ν1, ψ1, μ1 та фаз друго-

го компонента τ2, ν2, μ2: 
4

' '
1 1

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайнятий один канал першого компонента,  

у системі знаходиться  одна вимога; 
4

' '
2 2

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайняті два канали першого компонента, в 

системі знаходяться на обслуговуванні дві вимоги; 
4

' '
3 3

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

першого компонента знаходяться три вимоги: з них 

дві  обслуговуються, третя – очікує у черзі; 
4

' '
4 4

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що у системі 

першого компонента знаходяться чотири вимоги: 

дві з них дві на обслуговуванні, дві – очікують у 

чергах; 
3

'' ''
1 1

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що обслугову-

ванням зайнятий один канал другого компонента,  в 

системі знаходиться  одна вимога; 
3

'' ''
2 2

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що в системі 

другого компонента знаходяться дві вимоги, одна з 

них а обслуговуванні, друга очікує в черзі; 
3

'' ''
3 3

1

j

j

P P

=

=  – ймовірність того, що в системі 

другого компонента знаходяться три вимоги: з них 

одна – на обслуговуванні, дві – очікують  у чергах. 

Кількість зайнятих  каналів:  

' ' ' '
1 2 3 4

1

' ' '
1 2 3

2

;
4

;
3

P P P P
k

P P P
k

+ + +
=

+ +
=

 

Ймовірність обслуговування для першого ком-

понента: 

3

1

1обс втр і
і

Р Р Р

=

  = − − , 

. . .втр відм пок обсл пок чергР Р Р Р   = + +   

де 
4

4 0

2

відм і
і

Р Р Р

=

  = − ;  

' '
' 12 13 14
20

2 3
;

4

Р Р Р
Р

+ −
=   

' '
' 22 23 24
30

' '
' 32 33 34
40

2 3
;

4

2 3

4

Р Р Р
Р

Р Р Р
Р

+ −
=

+ −
=

 

1
1. .

1
пок обслР k =




. 

Середня чисельність вимог, що знаходяться у 

черзі 

( )
3 41

1

1

;
4

m

n r
r

r P
P P

r

+
=


 +

= =




 

якщо β1 =  γ1, то .
1

1
1

.пок черг rР =



 

Тоді 
4

' ' ' 1 1
4 0 1 1

1 12

,втр i

i

P Р P k r

=

= − + +
 

 
  

4 3
' ' ' ''1 1

4 0 1 1
1 12 1

1 .обсл i i

i i

P P P k r P

= =

 
= − − − − − 

 
 
 

 

 
 

Ймовірність обслуговування для другого ком-

понента: 

 
4

'' '' '

1

1обс втр i

i

P P P

=

= − − ,  

де '' '' '' ''
. . . .втр відм пок обсл пок чергP Р P P= + +   

 
'' ''

'' '' 20 30
3

3
відм

Р Р
Р Р

+
= −   

де 
'' '' '' ''

'' ''12 13 22 23
20 30

2 2
;    

3 3

Р Р Р Р
Р Р

+ +
= =   

'' 1
. . 2

1

.пок обслP k=



 

Cередня чисельність вимог, що знаходяться у 

черзі: 

'' '
2 3

2 ;
3

P P
r

+
=  тоді '' 2

. . 2
2

,пок чергP r=



 

При умові, що β2 = γ2  

'' 2
. . 2

2

,пок чергP r=



 

''

'' '' 4
'' '20 30 2 2
3 2 2

2 2 1

1

.
3

обсл

i

i

Р

Р Р
P k r P

=

= −

 +
− + − − − 
 
 


 

 

 

З метою узагальнення поданого вище матеріалу 

можна помітити, що у L-компонентній системі у 

сталому режимі функціонування значення ймовір-

ності обслуговування вимог у ς –му компоненті 

можна  визначити таким чином: 
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'' ''

1

1 ,
L n m

обс втр c

c

P P P
+

 =

 
= − −  

 
 

   
  

 

де у загальному випадку  

. . . . ;втр відм пок обсл пок чергP Р Р Р= + +
   

 

( ) 0

2

,
n m

м vід n m
v

в rР Р
+

+
=

= −   
 

   – кількість фаз обслуговування при знаходженні  

системи в одному з «укрупнених» станів. 

( ) ( )0 1
2, 2

1v v
k j

P k P +
= =

= − 



,   

( )2,   v n m= + . 

Для СМО без обмежень, коли . . 0пок обслР =


 та 

. . 0пок чергР =


, маємо: 

 

( )

0
2

( )
1

1

n m

v L n m
v

обс n m c
c

P

Р Р P


 

+

+
=

+
 = 

 
= − − −  

   


  ,  

де 

1

n m

c
c

P
+

=

 
 
 
 




 – сума усіх ймовірностей cР 
 «укруп-

нених» станів  - компонента,  

( )
1

,  1, .с cj

j

Р Р c n m

=

= = +



 

Середня кількість каналів обслуговування роз-

раховується як 

( )

( )

0 1 0

n mn m

c n r c

i r L

P n P P

k

+

+

= = 

+

= =

   


  

. 

Для СМО з обмеженням: 

– ймовірність . .пок обслР


 покидання вимогами 

каналу обслуговування в період їхнього знаходжен-

ня на обслуговуванні визначається як 

. . ,пок обслР k=










 

– ймовірність . .пок чергР


 покидання вимогами 

черги в період їхнього очікування у черзі: 

.

( )
1

. , 

,
m

n

по е г

r
r

к ч рР r

r rP +
=



=

=












 







 

βξ – інтенсивність покидання вимогами канала 

обслуговування внаслідок браку часу на період об-

слуговування; 

γξ – інтенсивність покидання вимогами черги 

внаслідок браку часу на очікування; 

Тоді  

0

2

n m

втр v
k

Р P k r
+

=

= + + 

 


 

 


 
, 

1 .обсл втрP P= −
 

 

При застосуванні запропонованих математич-

них моделей доцільно враховувати такі зауваження: 

- у багатокомпонентних СМО продуктивність 

будь-якого компонента знижується у порівнянні з 

однокомпонентною системою при однакових ін-

тенсивностях етапів обслуговування. Якщо кожен 

компонент буде мати однакові значення цих інте-

нсивностей, то продуктивності багатокомпонент-

ної та однокомпонентної СМО будуть однакови-

ми; 

- якщо один з компонентів багатокомпонентної 

системи є СМО з чергою, то його продуктивність є 

великою, але це значення продуктивності інших 

компонентів СМО з відмовами, що викликає «пере-

кос» у роботі усієї системи. Це може бути причиною 

відмови від застосування у конкретному випадку 

багатокомпонентної системи. 

- при малих значеннях (0 ≤ Pобсл ≤ 0,1) вплив на 

систему в цілому або на окремий компонент інтен-

сивностей величин покидання вимог у період обслу-

говування і знаходження у черзі є незначним. При 

зміні цих величин значення Pобсл буде коливатися 

відносно свого середнього значення. 

Реалізація моделі двокомпонентної СМО 

(рис. 3) здійснено за допомогою агентної симуляції 

та компілятора Java у середовищі AnyLogic 

University Researcher. 

Процес обслуговування заявок у системі іміту-

ється дискретно-подієвим переходом блоків бібліо-

теки моделювання процесів (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Агент багатоканальної СМО 

 
Блок source є генератором випадкових подій, 

що імітує надходження заявок у СМО. 

Блок queue формує чергу із заявок. 

Блок delay формує обслуговування заявок. 

Блок sink формує завершення перебування зая-

вок у СМО. 
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У моделі реалізовано процес паралельного об-

слуговування заявок відповідно до встановленої 

кількості каналів обслуговування.  

Кількість місць в черзі (блок queue) не обмежена. 

При надходженні кожної заявки до блоку delay 

реалізується Java-код «sourceServ.inject(1);» що 

відповідає створення нового інформаційного пові-

домлення щодо потреби в обслуговуванні вільним 

приладом обслуговування.  

Сам процес двокомпонентного обслуговування 

– залучення приладу – реалізовано у вигляді окремої 

популяції агентів (рис. 4). 

 

Рис. 4. Агент двокомпонентного процесу обслуговування 

 

Після реалізації Java-коду «sourceServ.Inject 

(1);» з блоку delay (рис. 3), блок sourceServ генерує 

нове інформаційне повідомлення на потребу в об-

слуговуванні заявки, що надійшла до СМО (блок 

delay, рис. 3).  

Інформаційне повідомлення потрапляє до бло-

ку seize, у якому формується черга із відповідних 

повідомлень.  

Разом з тим, блок seize керує набором приладів 

обслуговування, що представлені у вигляді «набору 

ресурсів» (блок resourcePool). При наявності вільно-

го ресурсу, блоком seize здійснюється його «захоп-

лення» із подальшою імітацією концентрації (перша 

компонента, рух до місця обслуговування заявки у 

СМО – блок moveToPoint) та імітацією безпосеред-

нього обслуговування (друга компонента, обслуго-

вування – блок service). Після відпрацювання інфо-

рмаційного повідомлення – надходження його у 

блок sink1 – через реалізацію Java-коду 

«delay.stopDelay(delay.get(0));» заявка, яку було 

обслуговано у СМО (блок delay, рис. 3) «випуска-

ється» з блоку delay, що імітує закінчення перебу-

вання заявки у СМО. 

Для можливості фіксування часу знаходження 

заявок у СМО, здійснюється замір моменту надхо-

дження заявки у СМО (момент виходу агенту з бло-

ку source, рис. 3 «agent.timeIn = time();»). Даний 

алгоритм дає можливість зафіксувати тривалість 

знаходження кожної заявки у черзі СМО (блок 

queue) та під обслуговуванням (блок delay). 

Для пошуку закономірностей впливу інтенсив-

ності надходження заявок до СМО (), інтенсивнос-

ті першої компоненти () та інтенсивності обслуго-

вування () створено експерименти чутливості мо-

делі.  

Базова кількість каналів обслуговування 

прийнята 5, приладів обслуговування 3. 

У результаті експерименту досліджувався 

вплив зміни  та  на показники СМО при незмін-

ному значенні : 

( 
( 

   ;

0 ;3,0 ,  0,005 ; 

0 ;3,0 ,  0,005 . 

const

крок

крок

  =

   
   

 

Для можливості детального аналізу у екстрема-

льних умовах завантаження системи проводились 

додаткові експерименти чутливості із зменшеним 

шагом зміни : 

( 
( 

   ;

0 ;0,5 ,  0,002 ; 

0 ;0,5 ,  0,002 . 

const

крок

крок

  =

   
   

 

Значення  прийнято як одна подія в умовну 

одиницю часу. У результаті отримані результати, 

наведені на рис. 5 – 7.  

Висновок 

Використання запропонованих математичних 

моделей дозволить при організації одночасних різ-

нобічних заходів, наприклад, під час ліквідації нас-

лідків залізничних транспортних подій, проведення 

ремонтів і технічного обслуговування різноманітної 

техніки та озброєння, встановлювати області при-

йнятних значень імовірності успішного виконання 

поставлених завдань для подальшого прийняття 

управлінських рішень щодо раціонального викорис-

тання необхідних сил і засобів. 

Подальші дослідження доцільно спрямовувати 

на розроблення багатокомпонентних і багатоетап-

них математичних моделей з частковою і повною 

взаємодопомогою між каналами обслуговування та 

СМО замкнутого типу. 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2022. № 2 

109 

 

Рис. 5. Час в системі 

 

Рис. 6.  Завантаження каналів обслуговування 

 

Рис. 7. Завантаження приладів обслуговування 
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Mathematical models for rationalization of liquidation the consequences 

of the railway accidents 

M. Katsman, V. Matsyuk, P. Lapin 

Abstract .  The purpose of the article is to build mathematical models for liquidation the consequences of the railway 

accidents based on multistage and multicomopnent queuing system. Results. Mathematical models of queuing system (QS) with 

the distribution of the input flow of distribution requirements simultaneously on several service channels to determine the proba-

bility of service of these requirements and other characteristics of such QS are considered. The models are implemented using 

agent simulation in the Any Logic University Researcher environment and the Java compiler. As a result of the experiments on 

the sensitivity of the model, the regularities of the influence of the intensities of applications in the queuing system and the im-

plementation of service components during the stay of applications in the, the load of service devices and service channels. Con-

clusions. The use of proposed models allows establishing areas of acceptable values of the probability of successful implementa-

tion of the set management decisions on the rational use enable recourses to organize a variety of measures to eliminate the con-

sequences of railway accidents, repairs and maintenance of various equipment, devices and weapons. 

Keywords:  railway transport, consequences of the railway accidents, repairs, queuing system, QS component, non-

Markov type QS, imitation modeling. 


