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Рассмотрены методики моделирования структуры зоны технического обслу-

живания автомобилей с использованием теории массового обслуживания и имитаци-

онного моделирования в системе GPSS World на примере филиала «Автовокзал г. Бре-

ста» ОАО «Брестоблавтотранс». Предлагается для оптимизации структуры 

использовать имитационные модели на основе открытой системы массового обслу-

живания с нормальным законом распределения входящего потока и потока обслужи-

вания с параметрами, определяемыми по результатам статистической обработки 

данных о работе подразделения.  

Ключевые слова: зона технического обслуживания, имитационное моделиро-

вание, теория массового обслуживания. 

 

При проектировании и реконструкции автотранспортных предприя-

тий (АТП) возникает задача оптимизации структуры производственных 

подразделений по техническому обслуживанию (ТО) автомобилей, т. е. 

определение оптимального количества постов зон технического обслужи-

вания по критерию минимальных суммарных затрат на содержание произ-

водственного подразделения и потери прибыли от простоя автомобилей.  

Для моделирования структуры зоны ТО автомобилей широко ис-

пользуются теория массового обслуживания и имитационное моделирова-

ние. Одним из преимуществ имитационного моделирования является воз-

можность задавать требуемые законы распределения потока требований на 

обслуживания и потока обслуживания, а также отслеживать поведение си-

стемы во времени. 

Целью данной работы является сравнение методик моделирования 

структуры производственных подразделений по техническому обслужива-

нию транспортных средств с использованием теории массового обслужи-

вания (ТМО) и имитационного моделирования на примере зоны ТО авто-

мобилей-самосвалов производственно-коммерческого комплекса (ПКК) 

филиала «Автовокзал г. Бреста» ОАО «Брестоблавтотранс». 

Количество и режим работы автомобилей-самосвалов, режим рабо-

ты зоны ТО принимался по данным ПКК филиала «Автовокзал г. Бреста» 

ОАО «Брестоблавтотранс»: 22 ед. МАЗ-5516, 3 ед. МАЗ-6501, 8 ед. МАЗ-

5551; среднесуточный пробег составлял от 220 до 250 км, III категория 

условий эксплуатации, умеренный климатический район, режим работы 

автомобилей и зон ТО-1 и ТО-2 составлял 252 дня в году, одна смена. 
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Первоначально для данных автомобилей был выполнен технологи-

ческий расчет по типовой детерминированной методике, изложенной в [1, 

2]. Определялось годовое количество технических воздействий в зоне ТО 

(первого технического обслуживания (ТО-1), второго технического обслу-

живания (ТО-2)), расчетное количество постов ТО-1 и ТО-2. Также опре-

делялся такт поста и ритм производства по методике, приведенной в [3]. 

Расчетное суммарное количество постов ТО-1 и ТО-2 составило 0,955, по-

этому дальнейшее моделирование выполнялось для одноканальных систем 

массового обслуживания. 

Теория массового обслуживания использовалась для аналитическо-

го описания работы однопостовой зоны ТО-1 автомобилей-самосвалов 

МАЗ-5516 как наиболее многочисленной группы. Данная зона ТО-1 моде-

лировалась по методике, изложенной в [4], с помощью: одноканальной си-

стемы массового обслуживания (СМО) с простейшими потоками с ожида-

нием без ограничения длины очереди; одноканальной СМО с 

простейшими потоками с ожиданием с ограничением на длину очереди 

(длина очереди ограничивалась одним постом ожидания); одноканальной 

замкнутой СМО с простейшими потоками. При этом рассматривался уста-

новившийся режим работы СМО, когда вероятностные характеристики си-

стемы постоянны во времени. Для разомкнутой СМО интенсивность по-

ступления требований на обслуживание определялась как величина 

обратная такту поста, а интенсивность обслуживания – как величина рав-

ная отношению годового количества обслуживаний ТО-1 для группы ав-

томобилей одной модели к годовому фонду времени работы зоны ТО-1.  

Имитационное моделирование позволяет исследовать СМО при 

различных типах входных потоков и разной интенсивности поступления 

требований в систему, а также различных дисциплинах обслуживания тре-

бований. Для имитационного моделирования процесса функционирования 

зоны ТО, использовалась система GPSS World Student Version 5.2.2. Вы-

полнялось имитационное моделирование зоны ТО-1 и ТО-2 для всех моде-

лей автомобилей-самосвалов, имеющихся на предприятии. При составле-

нии имитационной модели процесса функционирования зоны ТО, зона ТО 

рассматривалась: 1) в виде разомкнутой СМО с простейшими потоками; 2) 

в виде разомкнутой СМО с входящим потоком требований и потоком об-

служиваний, распределенных по нормальному закону с заданными коэф-

фициентами вариации; 3) в виде замкнутой СМО с простейшими потока-

ми; 2) в виде замкнутой СМО с входящим потоком требований и потоком 

обслуживаний, распределенных по нормальному закону с заданными ко-

эффициентами вариации. При этом предусматривалась возможность обра-

зования очереди. 

Для моделирования простейшего потока требований интервал вре-

мени между соседними событиями должен иметь показательное распреде-

ление [5]. Поэтому при имитационном моделировании зоны ТО, как разо-
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мкнутой СМО, интервалы времени поступления автомобилей на ТО зада-

вались по экспоненциальному закону с математическим ожиданием, рав-

ным отношению годового фонда времени работы зоны ТО к годовому ко-

личеству обслуживаний ТО для группы автомобилей одной модели, а 

интервалы времени на обслуживание одного автомобиля – также по экспо-

ненциальному закону с математическим ожиданием равным такту поста. 

При имитационном моделировании зоны ТО, как замкнутой СМО, 

использовался другой подход. Первоначально с помощью оператора 

GENERATE задавалось требуемое количество автомобилей. Затем выпол-

няется задержка автомобиля на время выполнения транспортной работы до 

следующего ТО. Далее автомобиль проходит ТО и возвращается в систему 

для выполнения транспортной работы до следующего ТО. Цикл повторя-

ется для каждого автомобиля в течения времени моделирования работы 

зоны ТО. Для простейшего потока требований интервалы времени поступ-

ления автомобилей на ТО, а также интервалы времени выполнения ТО за-

давались по экспоненциальному закону.  

Математическое ожидание интервалов времени поступления авто-

мобилей на обслуживание определялось как отношение годового фонда 

времени работы зоны ТО к годовому количеству технических обслужива-

ний для одного автомобиля. Математическое ожидание интервалов време-

ни на обслуживание одного автомобиля принималось равным такту поста. 

В работах [6, 7] указывается, что распределение фактического вре-

мени выполнения (фактической трудоемкости) ТО, распределение факти-

ческого времени поступления автомобилей на ТО, фактических пробегов 

до ТО подчиняется нормальному закону распределения с различными ко-

эффициентами вариации. Поэтому при выполнении имитационного моде-

лирования использовались также модели с входящим потоком требований 

и потоком обслуживаний, распределенных по нормальному закону с за-

данными коэффициентами вариации. Математическое ожидание для ин-

тервалов времени поступления на ТО, выполнения ТО, определялось как и 

для простейшего потока. 

С целью определения фактического закона распределения интерва-

лов времени поступления автомобилей-самосвалов на выполнение ТО вы-

полнялась статистическая обработка данных, собранных в зоне ТО ПКК 

филиала «Автовокзал г. Бреста» ОАО «Брестоблавтотранс». Определение 

вида и параметров закона распределения, проверка его адекватности про-

водилась по методике, изложенной в [7]. 

Результаты аналитического моделирования зоны ТО-1 автомоби-

лей-самосвалов с помощью теории массового обслуживания и имитацион-

ного моделирования наиболее близки для случая открытой СМО с про-

стейшими потоками и временем моделирования работы зоны ТО один год. 

В работе [6] приводятся данные, что распределение периодичности 

выполнения ТО-1 и ТО-2, а также распределения фактической трудоемко-
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сти (времени выполнения) ТО-1 и ТО-2 подчиняются нормальному или ло-

гарифмически нормальному закону распределения. Также в работе [7] ука-

зывается, что нормальному закону подчиняется распределение пробегов 

автомобилей по календарным срокам (коэффициент вариации 0,10), пери-

одичность профилактических работ (коэффициент вариации 0,20), трудо-

емкость групп операций регулярных профилактических работ (коэффици-

ент вариации 0,26), а также трудоемкость групп операций 

профилактических работ и регламентированного по трудоемкости сопут-

ствующего текущего ремонта (коэффициент вариации 0,26).  

В результате статистической обработки данных, собранных в зоне 

ТО ПКК филиала «Автовокзал г. Бреста» ОАО «Брестоблавтотранс», уста-

новлено, что фактическое распределение времени поступления автомоби-

лей-самосвалов на выполнение ТО подчиняется нормальному закону рас-

пределения с коэффициентом вариации 0,3586. Проверка адекватности 

вероятностной математической модели выполнялось с помощью критерия 

согласия Пирсона 
2
. Расчетное значение критерия Пирсона 

2 
составило 

1,533, что меньше критического значения 5,991 при доверительной вероят-

ности 0,95 (уровень значимости 0,05) и числе степеней свободы 2 [7]. Зна-

чение коэффициента вариации 0,3586 можно объяснить неритмичностью 

работы автомобилей-самосвалов. 

В дальнейшем выполнялось имитационное моделирование зоны 

ТО, при котором входящий поток требований на облуживание и поток об-

служиваний подчинялся нормальному закону распределения с указанными 

выше коэффициентами вариации. 

При увеличении времени моделирования работы зоны ТО до двух 

лет годовое количество обслуживаний приближается к значению, полу-

ченному по типовому технологическому расчету, а коэффициент загрузки 

поста – к значению, полученному с помощью ТМО. Результаты имитаци-

онного моделирования с использованием замкнутой СМО значительно от-

личаются от типового технологического расчета и аналитического расчета 

с помощью ТМО: меньшее количество обслуживаний за год, коэффициент 

загрузки поста, поэтому для дальнейшего моделирования работы зоны ТО 

автомобилей-самосвалов использовалась открытая СМО с нормальным за-

коном распределения входящего потока и потока обслуживания. 

Результаты имитационного моделирования зоны ТО автомобилей-

самосвалов ПКК филиала «Автовокзал г. Бреста» ОАО «Брестоблавто-

транс» (моделирование выполнялось с помощью открытой СМО с нор-

мальным законом распределения входящего потока и потока обслужива-

ния, коэффициент вариации времени выполнения ТО составлял 0,26, а 

времени поступления на ТО – 0,2; время моделирования работы зоны ТО – 

2 года) показали, что годовое количество технических обслуживаний, 

определенное с помощью имитационного моделирования, совпадает с ре-

зультатами типового технологического расчета, а коэффициент загрузки 
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поста (расчетное количество постов) при технологическом расчета в 1,4 

раза для ТО-1 и в 1,42 раза для ТО-2 выше, чем при имитационном моде-

лировании (табл. 1). Данные величины близки к коэффициенту резервиро-

вания постов =1,4, который используется при технологическом расчете 

[2, 3].  
Таблица 1. 

Сравнение результатов имитационного моделирования и типового технологиче 

ского расчета зоны ТО автомобилей-самосвалов 

 

Модель  

автомобиля 

Имитационное  

моделирование 
Типовой технологический расчет 

Количество  

обслуживаний 

в год 

Коэффициент 

загрузки поста 

Количество  

обслуживаний 

в год 

Коэффициент 

загрузки поста 

 Зона ТО-1 

МАЗ-5516 217,5 0,266 217,54 0,375 

МАЗ-6501 6,5 0,009 6,9 0,01 

МАЗ-5551 75 0,107 74,1 0,15 

Всего 299 0,382 298,54 0,535 

 Зона ТО-2 

МАЗ-5516 69 0,199 67,9 0,28 

МАЗ-6501 6 0,019 6,6 0,03 

МАЗ-5551 22,5 0,077 23,2 0,11 

Всего 97,5 0,295 97,7 0,42 

Всего зона ТО 396,5 0,677 396,24 0,955 

 

Проведенный анализ методик моделирования позволяет рекомендо-

вать для моделирования и оптимизации структуры зоны ТО имитационные 

модели, в которых зона ТО рассматривается как открытая СМО с нор-

мальным законом распределения входящего потока и потока обслужива-

ния с коэффициентами вариации, рекомендованными в [7]. Для конкретно-

го предприятия средние значения времени поступления на ТО и времени 

выполнения ТО и их коэффициенты вариации можно определить по ре-

зультатам статистической обработки данных о работе зоны ТО. Примене-

ние данных имитационных моделей позволяет более точно определить 

требуемое количество постов ТО и сократить их количество. 

По результатам моделирования зоны ТО автомобилей-самосвалов 

ПКК филиала «Автовокзал г. Бреста» ОАО «Брестоблавтотранс» можно 

рекомендовать объединение работ ТО-1 и ТО-2 и использование одного 

универсального поста ТО. 

Разработанные имитационные модели используются студентами 

специальности 1 – 37 01 06 «Техническая эксплуатация автомобилей» для 

оптимизации структуры зоны ТО АТП при выполнении лабораторных ра-

бот по дисциплине «Основы научных исследований и инновационной дея-

тельности» и дипломного проектирования. 
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ON MAINTENANCE OF VEHICLES 
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The techniques of simulation of structure of a zone of maintenance of automobiles 

with usage of queueing theory and simulation modeling in the system GPSS World on an ex-

ample of a zone of maintenance of dump trucks of JSC "Brestoblavtotrans" are considered. 

On a foundation of the carried out computational experiment it is offered for simulation and 

optimization of structure of a zone of maintenance to use simulation models, in which it is 

considered as open systems of queuing with the normal law of allocation of a going into 

stream and stream of a service. 
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