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В статье рассматриваются вопросы массового обслуживания электрических 
двигателей. Проведен анализ различных систем массового обслуживания, указаны их 
достоинства и недостатки. Определены возможности применения различных систем 
обслуживания с точки зрения сложности и точности. Показан пример составления 
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Как показали результаты исследований, 

выполненных в России и за рубежом, суще-
ствует достаточно большое количество тео-
ретических подходов к управлению система-
ми массового обслуживания от использова-
ния простейших эмпирических формул до 
применения математического аппарата тео-
рии случайных функций и разработки дорого-
стоящих программных продуктов, осуществ-
ляющих различные виды планирования. 

Вслед за развитием математической тео-
рии массового обслуживания, постоянно со-
вершенствовались и методы планирования 
сроков и объемов ремонта электрооборудо-
вания. Так, в СССР исследования, посвящен-
ные управлению СМО, благодаря работам 
И.Н. Коваленко, А.Я. Хинчина, Б. В. Гнеденко 
и их коллег [1,2,3], активно проводились в 50 
– 60-е гг. прошлого века. 

Правила прохождения вышедшего из 
строя ЭО по всем элементам системы ремон-
та в зависимости от его текущего состояния, 
лежащие в основе методов планирования 
ремонтных работ, в теории массового обслу-
живания принято называть управляемыми 
дисциплинами обслуживания (УДО). Другими 
словами, все методы планирования сроков и 
объемов ремонта различаются входящими в 
их состав УДО. 

Существующие УДО можно декомпози-
ровать на две большие группы [3]: аналити-
ческие управляемые дисциплины обслужива-
ния (УДОА), к которым относятся дисципли-
ны, представляющие собой некоторые ана-
литические выражения (приоритетные функ-
ции), вычисляемые в процессе изменения 
состояния системы, и табличные (УДОТ), 
представленные в виде массивов управле-

ний, в которых каждому состоянию системы 
ставится в соответствие оптимальное (для 
данного состояния) управление, определяю-
щее текущее местоположение вышедшего из 
строя оборудования и режимы его ремонта. 
Данные массивы синтезируются численным 
путем и используются для оперативного 
управления процессом обслуживания заявок 
в системе. 

Рассмотрим более подробно правила 
обслуживания электрооборудования с линей-
ным характером потерь от пребывания в сис-
теме его ремонта. В частности, дисциплина 
обслуживания Шраге (в зарубежных источни-
ках – дисциплина SRPT (the shortest remaining 
processing time discipline)) формулируется 
следующим образом: высший приоритет в 
обслуживании предоставляется заявке с ми-
нимальным временем дообслуживания [4]. 
При этом в работе [5] однолинейная управ-
ляемая система массового обслуживания 
(УСМО) с неограниченным числом мест для 
ожидания вышедших из строя технических 
элементов и произвольными входящими пото-
ками ремонтных заявок рассматривается при 
следующих допущениях: момент поступления 
заявок не зависят от дисциплины обслужива-
ния; длительность обслуживания определяет-
ся в момент прихода заявок; потери, связан-
ные с прерываниями обслуживания, отсутст-
вуют; отказы в обслуживании запрещены. 

В [6] доказывается, что дисциплина Шра-
ге является оптимальной с точки зрения ми-
нимизации времени пребывания или ожида-
ния заявки, а также среднего числа заявок в 
системе ремонта или очереди. При более 
общих допущениях аналогичный вывод сде-
лан в [7], когда ресурсы прибора обслужива-
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ния могут распределяться некоторым обра-
зом между несколькими одновременно обслу-
живаемыми заявками. Более детально дис-
циплина обслуживания Шраге изучалась в 
[8,9] в предположении, что входящие потоки 
заявок – простейшие и выполняется условие 
стационарности процесса обслуживания (ко-
эффициент загрузки прибора 
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входящего потока; В(х) – функция распреде-
ления времени обслуживания). В [10] получе-
ны преобразования Лапласа – Стильтьеса 
функций распределения времен ожидания и 
пребывания заявок в системе, а также фор-
мулы для вычисления первых двух моментов 
этих величин. Так, среднее время пребы-
вания заявки в системе определяется со-
гласно следующему выражению 
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В [11] обозначены границы, в которых 
может изменяться среднее время пребыва-
ния заявки в системе ремонта при фиксиро-
ванной средней длительности обслуживания. 
Показано, что при дисциплине обслуживания 
Шраге максимальное среднее время пребы-
вания получается при постоянном времени 
обслуживания. В [12] найдена формула для 
расчета среднего числа заявок в очереди при 
использовании дисциплины Шраге и при от-
сутствии допущения о непрерывности функ-
ции В(х). 

Значительным ограничением для прак-
тического использования дисциплины Шраге 
является допущение о наличии полной и дос-
товерной информации о длительностях об-
служивания или дообслуживания всех уст-
ройств, находящихся в системе ремонта, что 
далеко не всегда бывает в условиях реально-
го сельскохозяйственного производства. По-
этому представляет интерес рассмотрение 
общего случая, когда известны лишь распре-
деления длительностей обслуживания заявок 
в ремонтной системе. В [13] изучалась СМО 
типа M / G / ∞  со следующей дисциплиной 
обслуживания: каждой поступившей заявке 

соответствует некоторый приоритет 0≥ξ , 
являющийся случайной величиной и распре-
деленный по закону ).()( xPxF <= ξ  

В данном случае, продолжительность 
обслуживания заявки приоритета х распре-
делена по закону Gx(y): первой обслуживает-
ся заявка минимального приоритета, причем 
прерывания обслуживания не допускаются. В 
[14] найдены стационарное распределение 
времени ожидания начала обслуживания за-
явки приоритета х и распределение числа 
заявок в момент t в рассматриваемой систе-
ме. Показано, что в случае непрерывных при-
оритетов, минимальное значение стацио-
нарной средней очереди получается, если 
приоритеты расположены в порядке возрас-
тания средних длительностей обслуживания. 
В [15] обозначены границы изменения стацио-
нарного времени ожидания начала обслужи-
вания при фиксированных первых двух мо-
ментах длительности обслуживания и распре-
деления, на которых эти границы достигаются. 

Описанные аналитические управляемые 
дисциплины обслуживания минимизируют 
потери (среднюю длину очереди, среднее 
время пребывания или ожидания) в УСМО с 
однотипными заявками. Однако многим ре-
альным системам свойственно обслуживание 
заявок нескольких типов, характеризующихся 
различными значениями убытков от ожида-
ния. Вопросам анализа и синтеза УДОА в та-
ких системах с простейшими входящими по-
токами заявок с одной линией обслуживания 
и неограниченным числом мест для ожидания 
посвящены работы [15,16]. 

Задача синтеза УДОА, минимизирующей 
в классе динамических приоритетов следую-
щий критерий качества, решена в [3] 
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где М – математическое ожидание; Т – дли-
тельность наблюдения; tφ – время пребыва-
ния заявки в системе; λi – интенсивность вхо-
дящего потока заявок i-го типа; νi – среднее 
время пребывания в системе заявки данного 
типа; 

ϕi
a – убытки от пребывания в системе в 

течение единицы времени заявки tφ-го типа, 
поступившей φ-й по порядку; N – число типов 
заявок. 

Там же показано, что при отсутствии 
прерываний в обслуживании оптимальная 
УДОА совпадает с постоянными относитель-
ными приоритетами. Причем высший приори-
тет должен предоставляться заявке с макси-
мальным отношением ii ba / , где ib  – сред-
нее время обслуживания заявки i-гo типа. При 
этом ограничения на вид распределений дли-
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тельностей обслуживания заявок не накла-
дываются. 

Аналогичная система рассматривалась в 
[2, 4, 9], однако времена обслуживания зая-
вок имели показательные распределения, 
при этом снимался запрет на прерывания 
обслуживания. Показано, что оптимальными 
в классе динамических приоритетов являются 
постоянные абсолютные приоритеты с пре-
доставлением высшего приоритета заявке с 
максимальным значением iiua , где iu – ин-
тенсивность обслуживания заявки i-го типа. 
Таким образом, как в данном, так и предыду-
щем случаях наличие информации о числе 
заявок в системе не приводило к улучшению 
качества ее функционирования. 

Одноканальная УСМО с неограниченной 
очередью, на вход которой поступают N про-
стейших потоков заявок с интенсивностями λi, 
штрафами аi и детерминированными дли-
тельностями обслуживания τi, изучалась в 
[10]. При этом ставилась задача синтезиро-
вать УДОА, минимизирующую (3.2). Показа-
но, что правило выбора на обслуживание за-
явки с максимальным iia τΔ/ , где iτΔ  – 
время дообслуживания заявки i-го типа, яв-
ляется оптимальным в достаточно широком 
классе дисциплин, включающих абсолютные 
и относительные  приоритеты. Отметим, что 
при iaai ∀=  описанная УДОА совпадает с 
дисциплиной обслуживания Шраге. 

Таким образом, особенностью аналити-
ческих управляемых дисциплин обслужива-
ния является ограниченность областей их 
возможного применения. Так, все описанные 
выше УДОА могут использоваться лишь на 
одноканальных УСМО. Причем для дисцип-
лины Шраге делается предположение об од-
нородности всех заявок (одинаковых убытков 
от ожидания) и отсутствии отказов в их об-
служивании, для дисциплины Климова – о 
простейших входящих потоках заявок, а так-
же об отсутствии отказов. Все эти ограниче-
ния сужают области возможного применения 
УДОА, что, наряду с отсутствием универ-
сальных методов их синтеза, является суще-
ственным недостатком, не позволяющим ши-
роко использовать их в системах различного 
назначения. 

В свою очередь, табличные управляе-
мые дисциплины обслуживания лишены не-
достатков, свойственных УДОА. Во многих 
практически важных случаях имеются все 
необходимые предпосылки для разработки 
универсальных инженерных методик синтеза 
УДОТ, основанных на численных методах 

математического программирования, которые 
ориентированы на широкие классы УСМО. 
Однако здесь присутствуют сложности, за-
ключающиеся, прежде всего, в трудоемкости 
синтеза УДОТ для систем с большим числом 
состояний. Более того, для полумарковских и 
немарковских моделей УСМО, адекватно 
описывающих многие реальные процессы 
массового обслуживания заявок, поиск опти-
мальной УДОТ (в широком смысле слова) 
теоретически возможен лишь при неограни-
ченном числе фазовых состояний системы. 
Поэтому с целью практического решения за-
дачи синтеза УДОТ ее ставят следующим 
образом: необходимо синтезировать такую 
управляемую дисциплину, которая миними-
зировала бы потери в системе при заданных 
ограничениях на число ее состояний N. Здесь 
величина N выступает в качестве управляю-
щего параметра процесса синтеза, причем 
разработчик, задаваясь ограничениями на 
процесс функционирования системы, должен 
иметь возможность управлять числом ее со-
стояний, а, следовательно, и трудоемкостью 
синтеза УДОТ. 

Проведенный анализ показал, что синтез 
оптимальной УДОТ возможен лишь в исклю-
чительных случаях (например, для марков-
ских УСМО 1-го класса). Это связано с тем, 
что для полного описания фазового состоя-
ния системы необходимо указывать времена 
текущего обслуживания частично обслужен-
ных заявок, интервалы времени с моментов 
поступления последних заявок до момента 
наблюдения и, в ряде случаев, времена те-
кущего пребывания заявок в системе [329]. 
Это приводит к появлению непрерывных ком-
понентов в векторе текущего состояния 
УСМО, следствием чего является бесконеч-
ное число фазовых состояний системы. По-
этому обычно решают задачу синтеза не оп-
тимальной, а квазиоптимальной УДОТ, нало-
жив ряд ограничений на процесс функциони-
рования УСМО и параметры управления и, 
тем самым, ограничив число состояний сис-
темы [2]. 

Более того, анализ методов исследова-
ния полумарковских и немарковских моделей 
УСМО 1-го и 2-го классов, основанных на 
сведении их к марковским моделям с помо-
щью методов дополнительных переменных и 
гиперэрланговской аппроксимации [17], пока-
зал их несостоятельность. Такой подход при-
водит к резкому расширению пространства 
состояний, нахождению приближенных реше-
ний, которые, в ряде случаев, далеки от оп-
тимальных, и к невозможности управления 
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трудоемкостью процессов синтеза путем из-
менения числа состояний УСМО, что делает 
применение данных систем не универсаль-
ным. 

В [18], что после проведения комплекса 
мероприятий по диагностике возникает воз-
можность определения интенсивностей вы-
ходов из строя электродвигателей не на ос-
нове статистики отказов, которая может ока-
заться неточной, отсутствующей или сильно 
отличающейся от будущей статистики рас-
четного периода, а на основе объективного 
прогноза их остаточного ресурса. Построен-
ные планы ремонтных мероприятий при дан-
ном подходе в большей степени точны и аде-
кватны,    т. е. необходимость использования 
современных методов диагностики и прогно-
зирования технического состояния электро-
двигателей для определения требуемых по-
казателей систем массового обслуживания 
очевидна. Кроме того, данное определение 
показателей СМО предполагает исследова-
ние и обоснование входных параметров мо-
дели надежности электрических двигателей 
(ЭД); выбор закона распределения времени 
нахождения единичного двигателя в различ-
ных состояниях, а также закона распределе-
ния и длительностей ожидания ремонта; оп-
ределение математического ожидания и дис-
персии числа электродвигателей при извест-
ных интенсивностях их выхода из строя и 
восстановления. 

Таким образом, приступая к исследова-
нию системы организации ремонта электро-
двигателей, определим, прежде всего, вход-
ные параметры создаваемой модели надеж-
ности ЭД. При этом целью разработки данной 
математической модели является оптималь-
ное управление этими параметрами, обеспе-
чивающее глобальный минимум функциона-
ла потерь, который синтезируется как на про-
цесс функционирования УСМО, так и на объ-
ем информации о ее текущем состоянии и 
поведении в прошлом. 

В проведенном исследовании в качестве 
входных параметров модели, влияющих на 
исследуемый объект, при анализе процессов 
выхода из строя и восстановления электро-
оборудования в сельском хозяйстве были 
рассмотрены: количество электрических дви-
гателей, используемых хозяйством; количе-
ство линий обслуживания (число ремонтных 
бригад с соответствующим оборудованием, 
работающих как в данном хозяйстве, так и 
являющихся сторонней организацией); ин-
тенсивность потока отказов (количество отка-
зов в единицу времени, определяемое на ос-

нове результатов диагностики); интенсив-
ность ремонта электродвигателей (количест-
во двигателей, отремонтированных в единицу 
времени); стоимость ремонта каждого элек-
тродвигателя; убытки от простоя производст-
венных мощностей в результате выхода 
электродвигателей из строя; прибыль, прино-
симая каждым двигателем. 

Как показал анализ, синтез оптимального 
управления для применяемой на сельхоз-
предприятии системы массового обслужива-
ния практически невозможен. Объясняется 
это тем, что для полного описания фазового 
состояния УСМО необходимо указывать вре-
мя текущего обслуживания частично отре-
монтированных электродвигателей, интерва-
лы времени с моментов последних отказов из 
рекуррентных потоков до момента наблюде-
ния и время текущего пребывания заявок в 
системе [19]. Это, в свою очередь, приводит к 
появлению непрерывных компонентов в век-
торе текущего состояния УСМО, следствием 
чего является бесконечное число состояний 
системы. Поэтому для данного случая удоб-
нее решать задачу синтеза не оптимальной, а 
квазиоптимальной системы управления с на-
ложением некоторых ограничений на процесс 
функционирования УСМО, ограничив тем са-
мым число состояний системы. 

Кроме того, специфика УСМО в АПК са-
мостоятельно накладывает ряд ограничений: 
потоки выходов из строя и восстановления 
для данной системы можно считать пуассо-
новскими; при начале отсчета анализируемо-
го периода можно пренебречь прошедшим 
временем обслуживания ранее вышедших из 
строя электродвигателей; количество двига-
телей и линий обслуживания не может быть 
бесконечным. 

Таким образом, для себя сельскохозяй-
ственное предприятие выбирает один из сле-
дующих способов организации ремонта элек-
трооборудования: 

1) ремонт электрических двигателей сто-
ронними организациями; 

2) создание собственной ремонтной ба-
зы. 

В первом случае отличительными осо-
бенностями функционирования системы яв-
ляется то, что ремонтная база состоит из ог-
раниченного числа n ремонтных линий; каж-
дая линия способна обслуживать одновре-
менно только один двигатель (вышедший из 
строя ЭД, застав все обслуживающие линии 
занятыми, становится в очередь и находится 
в ней, пока одна из линий не освободится). В 
случае, когда вышедший из строя электро-
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двигатель застает хотя бы одну свободную 
линию ремонта, он подлежит немедленному 
обслуживанию. 

Данная система считается работоспо-
собной при условии поступления в нее пуас-
соновского потока ремонтных заявок. Поток 
требований неограничен по своим возможно-
стям, однако его плотность λ имеет конечное 
значение. Для каждого электродвигателя 
время ремонта tобс является случайной вели-
чиной, которая подчиняется показательному 
закону распределения с параметром μ. Все 
линии ремонта обладают одинаковой произ-
водительностью. За основные показатели 
работы системы (выходные параметры раз-
рабатываемой модели) приняты: вероятность 
того, что все линии обслуживания свободны 
или заняты, математическое ожидание длины 
очереди, коэффициенты занятости или про-
стоя линий обслуживания. 

При втором способе организации ремон-
та, когда система обслуживания является 
замкнутой, отремонтированные электродви-
гатели возвращаются в источник требований 
и пополняют его [2]. При этом основные рас-
четные показатели данной системы анало-
гичны предыдущему случаю. Кроме того за-
метим, что при определении рассматривае-
мых показателей работы системы необходи-
мо помнить, что ряд двигателей в сельском 
хозяйстве может иметь приоритет в обслужи-
вании, а также возможна взаимопомощь ме-
жду ремонтными бригадами. 

С помощью системы уравнений Колма-
горова можно определить следующие пока-
затели эксплуатации электрических двигате-
лей: закон распределения времени нахожде-
ния единичного двигателя в различных со-
стояниях; математическое ожидание и дис-
персия числа электродвигателей при извест-
ных интенсивностях их выхода из строя и 
восстановления. При этом процесс эксплуа-
тации ЭД на сельхозпредприятии рассмотрим 
как марковский процесс «гибели и размноже-
ния» с непрерывным временем [6]. 

Предположим имеется электрический 
двигатель, который может находиться в од-
ном из двух состояний: S1 – двигатель испра-
вен (работает); S2 – двигатель неисправен 
(находится в ремонте или ожидает замены на 
аналогичный). При этом на ЭД, находящийся в 
состоянии S1, действует поток отказов с интен-
сивностью λ(t), переводящий его в состояние 
S2, а на двигатель в состоянии S2 действует 
поток восстановлений с интенсивностью μ(t). 
Оба потока пуассоновские, независимые [7]. 

Для данной системы уравнения Колмо-
горова имеют вид: 

)3(),()()()(/)(
);()()()(/)(
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где )(1 tp и )(2 tp  – вероятности нахож-
дения двигателя в состояниях S1 и S2 соот-
ветственно ( 1)0(1 =p , т. к. двигатель испра-
вен в начальный момент времени). 

При произвольных зависимостях μ(t) и 
λ(t) вычисление р1(t) достаточно трудоемко. 
Численный метод решения уравнения (3) на 
ЭВМ оказывается более простым [9]. Если 
принять допущение, что финансовое положе-
ние хозяйства стабильно и средства на ре-
монт распределены в течение года равно-
мерно, а качество ремонта не зависит от 
времени, то можно рассмотреть частный слу-
чай, когда интенсивности μ(t) и λ(t) не зависят 
от времени 

constconst, ==== λλ(t)μμ(t) .  
Решение данной системы уравнений 

приведено в [18]. Показаны методы нахожде-
ния длительности ожидания ремонтов при 
различных видах организации ремонтной ба-
зы. Выведен универсальный критерий, по-
зволяющий определять эффективность 
функционирования системы ремонта любом 
предприятии АПК.                                     
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