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Зависимости Wc и f от α показаны на рисунке 2б. 
Вывод. Анализ проведенных расчетов и графиков на рисунке 2 позво‐

ляет сделать следующие выводы: 
‐ на ускорение цилиндра,  скатывающего с наклонной не  гладкой по‐

верхности при линейном и точечном контактах и прижимающегося силой 
веса сопротивление качению практически не сказывается в отличие от при‐
жатия безмассовой силой, где учет сопротивления качению приводит к зна‐
чительным изменениям как ускорения, так и минимальной величины коэф‐
фициента скольжения, при котором происходит качение без скольжения. 
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Анотація. У статті розглянуто основні етапи побудови і аналізу моделей масового 
обслуговування на прикладі промислової транспортної системи, що являє собою дві по‐
слідовно встановлені транспортні машини. А саме виконано: постановку задачі і опис фу‐
нкціонування транспортної системи, що розглядається; побудову графу станів системи і 
розмітка його ймовірностями переходів з одного стану в інший; отримання і вирішення 
системи рівнянь для стаціонарного режиму; розрахунок числових характеристик транс‐
портної системи, що визначають показники роботи системи. 

 
Ключові слова: марковська модель, випадкові процеси, граф станів. 
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Abstract. The article considers the main stages of construction and analysis of mass ser‐

vice models on the example of the industrial transport system, which is two successively in‐
stalled transport vehicles. Namely done: task setting and description of the functioning of the 
considered transport system; constructing the graph of states of the system and marking its 
probabilities of  transitions  from one state  to another; obtaining and solving  the system of 
equations for stationary mode; calculation of numerical characteristics of the transport sys‐
tem, which determine the performance of the system. 

 
Keywords: markov model, random processes, state graph. 

 
Вступ. Наявність  транспортних  систем  є  характерною  для  будь‐якої 

сфери промисловості, для цього використовуються так звані транспортні ма‐
шини, однією з найбільш поширеною з яких є конвейери. Конвейери набули 
широкого застосування в гірничій, металургійній, хімічній, аграрній, харчо‐
вій так ін. промисловостях.  

Переваги конвеєрів: безперервність переміщення вантажів, заванта‐
ження  і  розвантаження  без  зупинок,  висока  продуктивність,  велика  дов‐
жина транспортування, високий ступінь автоматизації,  забезпечення умов 
безпеки праці, високі техніко‐економічні показники. 

В даній роботі розглядається промислова транспорту систему, що яв‐
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ляє собою мережу промислових транспортних машин. При цьому конструк‐
ційне виконання машин не є важливим.  

Мета  роботи:  побудова  марківської  моделі,  що  визначає  фактичну 
продуктивність (ܳфакт) транспортної системи, що складається з двох послі‐

довно встановлених промислових транспортних машини (далі машини). 
Матеріали та результати досліджень. В роботі приймаємо допущення, 

щодо надійності роботи транспортної системи: 
1) стаціонарність – процес виходу з ладу транспортної системи є одно‐

рідним у часі. Це означає, що середня кількість поломок машин за 
одиницю часу є незмінною протягом всього часу експлуатації. 

2) ординарність – обидві машини не можуть одночасно вийти з ладу. 
3) відсутність післядії – кількість поломок, що необхідно полагодити за 

інтервал часу Δݐ, залежить від величини цього інтервалу і не зале‐
жить від того скільки було поломок в попередній інтервал часу Δݐ. 

Будемо оперувати наступними позначеннями: 
1) вхідний грузопоток до транспортної системи – Q, т/год; 
2) інтенсивність відмов (поломок) машин – ߣ відмов за годину; 
3) інтенсивність обслуговування (ремонту) машин – ߤ полагоджень за 

годину. 
Виходимо з того, що вихід з ладу однієї з машин призводить до зупинки 

всієї транспортної системи, до  її полагодження. Відповідно, друга машина 
під час ремонту першого не може вийти з ладу. У відповідності до умови 
ординарності одночасний вихід з ладу двох машин також є неможливим. 
Таким чином, ми розглядаємо замкнену одноканальну систему, що може 
знаходитися в наступних станах: обидві машини є в робочому стані  (ܵ଴,଴ሻ; 

перша машина вийшла з ладу ( ଵܵ,଴ሻ; друга машина вийшла з ладу (ܵ଴,ଵሻ. 

На основі наведених припущень і висновків побудуємо граф станів тра‐
нспортної системи (Рис.1). 

Виходячи з того, що в початковий момент часу t система знаходиться в 
одному зі станів з ймовірністю  ௜ܲ௝ሺݐሻ, відповідно до розміченого графу ста‐

нів системи представленого на Рис. 1 знайдемо рівняння для кожного зі ста‐
нів системи в момент ݐ ൅   .ݐ∆

Таким чином, для стану ܵ଴,଴ маємо: 

଴ܲ,଴ሺݐ ൅ ሻݐ∆ ൌ ଴ܲ,଴ሺݐሻሺ1 െ ሻݐΔߣ2 ൅ ଴ܲ,ଵሺݐሻߤΔݐ ൅ ଵܲ,଴ሺݐሻߤΔݐ; 

для стану  ଵܵ,଴ 

ଵܲ,଴ሺݐ ൅ ሻݐ∆ ൌ ଵܲ,଴ሺݐሻሺ1 െ ሻݐΔߤ ൅ ଴ܲ,଴ߣΔݐ; 

для стану ܵ଴,ଵ 

଴ܲ,ଵሺݐ ൅ ሻݐ∆ ൌ ଴ܲ,ଵሺݐሻሺ1 െ ሻݐΔߤ ൅ ଴ܲ,଴ߣΔݐ 
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Рис. 1. – Граф станів промислової транспортної системи, що склада‐
ється з двох послідовно встановлених транспортних машин. 

 
В результаті математичних перетворень отримуємо для ймовірностей 

системи наступну систему диференційних рівнянь першого порядка: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
݀ ଴ܲ,଴ሺݐሻ

ݐ݀
ൌ െ2ߣ ଴ܲ,଴ሺݐሻ ൅ ߤ ଴ܲ,ଵሺݐሻ ൅ ߤ ଵܲ,଴ሺݐሻ,

݀ ଵܲ,଴ሺݐሻ

ݐ݀
ൌ െ	ߤ ଵܲ,଴ሺݐሻ ൅ ߣ ଴ܲ,଴ሺݐሻ,

݀ ଴ܲ,ଵሺݐሻ

ݐ݀
ൌ െߤ ଴ܲ,ଵሺݐሻ ൅ ߣ ଴ܲ,଴ሺݐሻ.

  (1)

Перейдемо  до  розгляду  стаціонарного  режиму  функціонування  сис‐
теми, тобто такого, коли ймовірності станів не змінюються в часі:  

 

௜ܲ,௝ሺݐሻ ൌ ௜ܲ,௝ и 
ௗ௉೔ೕ

ௗ௧
ൌ 0 

 
Для  стаціонарного режиму отримаємо систему диференціальних рів‐

нянь Колмогорова із умовою нормування: 

ቐ

െߤ ଴ܲ,ଵ ൅ ߣ ଴ܲ,଴ ൌ 0,

െߤ ଵܲ,଴ ൅ ߣ ଴ܲ,଴ ൌ 0,

଴ܲ,଴ ൅ ଵܲ,଴ ൅ ଴ܲ,ଵ ൌ 1.
  (2)

Вирішуючи систему рівнянь (2) знаходимо: 

଴ܲ,଴ ൌ
ఓ

ఓାଶఒ
; 

଴ܲ,ଵ ൌ ଵܲ,଴ ൌ
ఒ

ఓାଶఒ
. 

Знаючи ймовірності  справного  і  несправного  стану  транспортної  сис‐
теми можемо розрахувати фактичну продуктивність транспортної системи 
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(ܳфакт), що визначається початковим вантажопотоком та вірогідністю спра‐

вного стану системи, тобто дорівнює 

ܳфакт ൌ ܳ ଴ܲ,଴ ൌ ܳ
ߤ

ߤ ൅ ߣ2
 

 
Висновок. Використовуючи прикладну задачу ймовірнісного моделю‐

вання реальної промислової системи було показано можливість і репрезен‐
тативність побудови саме марковських моделей із графом станів системи, 
що розглядається. Такий підхід є дуже доцільним і перспективним для вирі‐
шення ряда промислових завдань з розрахунку числових характеристик, що 
визначають показники роботи системи в реальних умовах і є порівняно про‐
стим у використанні. 
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