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Аннотация. Совершенствование системы эксплуатации зданий и сооружений является насущной потребностью в 

экономии материальных и финансовых средств, а также является актуальным и перспективным научно-техническим 

направлением. В связи с этим появляется необходимость глубокого анализа влияния возможностей, обслуживающих 

комплекс строительных сооружений, организаций на общее их техническое состояние. Эту задачу вполне можно решить, 

если свести весь комплекс мероприятий поддержания строительных сооружений на должном техническом уровне в 

систему технического обеспечения. Система технического обслуживания строительных сооружений является затратной 

организацией. Одним из путей оптимизации затрат на обслуживание строительных сооружений является использование 

математического аппарата к исследованию их функционирования и выработке оптимальных стратегий, связанных с их 

структурой и организацией выполняемых работ. В этом случае существует настоятельная необходимость использовать 

хорошо апробированный на практике аппарат массового обслуживания, который дает существенный выигрыш в 

экономии материальных затрат особенно при обслуживании однотипных по своему предназначению зданий. 

Предмет исследования. Изучение совокупности мероприятий, которые служат поддержанию и восстановлению рабочих 

свойств технических систем: текущее обслуживание; контроль работоспособности и диагностика; ремонтно-

восстановительные работы. 

Материалы и методы. Теория технического обеспечения систем тесно связана с теорией вероятностей и математической 

статистики в виду наличия случайных процессов, происходящих в процессе эксплуатации как строительных сооружений 

в целом, так и внутренних их систем, и оборудования. Использование на практике методов теории массового 

обслуживания позволяет сформулировать цели исследования для совершенствования системы технического обеспечения 

строительных сооружений. 

Результаты. Для получения результатов, имеющих практическую ценность, надо хорошо изучить систему обслуживания, 

знать вероятностные законы функционирования ее отдельных частей. В этом случае, используя метод Монте-Карло, 

можно вычислить вероятностные характеристики любой системы, как бы сложна она не была.  

Выводы. Для получения результатов, имеющих практическую ценность, надо хорошо изучить систему обслуживания, 

знать вероятностные законы функционирования отдельных ее частей. Моделирование систем массового обслуживания 

находит (должно находить) широкое применение при создании систем технического обеспечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном обществе необходимо 

совершенствование методической базы 

организационно-технологического проектирования 

строительного производства с помощью 

компьютерных технологий, развитие алгоритмов 

вариантного формирования, оценки и выбора 

организационно-технологических решений 

строительного производства, в том числе с учетом 

его вероятностного характера [1]. 

Совершенствование системы эксплуатации 

зданий и сооружений является насущной 

потребностью в экономии материальных и 

финансовых средств. Совершенствование системы 

эксплуатации отвечает насущным проблемам 

развития строительной отрасли, является 

актуальным и перспективным научно-техническим 

направлением. В связи с этим появляется 

необходимость глубокого анализа влияния 

возможностей, обслуживающих комплекс 

строительных сооружений, организаций на общее 

их техническое состояние. Эту задачу вполне можно 

решить, если свести весь комплекс мероприятий 

поддержания строительных сооружений на 

должном техническом уровне в систему 

технического обеспечения. 

Теория технического обеспечения систем 

выделилась в самостоятельную и важную ветвь 

теории эксплуатации. Ее предметом стало изучение 

совокупности мероприятий, которые служат 

поддержанию и восстановлению рабочих свойств 

технических систем. 

Важнейшими из них являются [3-7]: 

− текущее обслуживание; 

− контроль работоспособности и диагностика; 

− ремонтно-восстановительные работы. 

Система технического обслуживания 

строительных сооружений является затратной 

организацией. Затраты связаны с оплатой 

обслуживающего персонала, стоимостью 

материалов и приборного оборудования, созданием 
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определенного запаса элементов конструкции тех 

или иных систем строительного сооружения. 

Несомненно, на практике существует стремление к 

сокращению затрат на содержание системы 

технического обслуживания. Одним из путей 

оптимизации затрат на обслуживание строительных 

сооружений является использование 

математического аппарата к исследованию их 

функционирования и выработке оптимальных 

стратегий, связанных с их структурой и 

организацией выполняемых работ. В этом случае 

существует настоятельная необходимость 

использовать хорошо апробированный на практике 

аппарат массового обслуживания. Данный аппарат 

дает существенный выигрыш в экономии 

материальных затрат особенно при обслуживании 

однотипных по своему предназначению зданий. 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

В работах Бедова А.И., Сапрыкина В.Ф., 

Гроздова В.Т., Добромыслова А.Н. и др. 

рассмотрены методы визуального обследования для 

оценки технического состояния строительных 

конструкций [2]. Задачи и требования, 

выполняемые в процессе технической эксплуатации 

зданий рассмотрены в работах [3-7]. Решение 

проблем обеспечения устойчивой безаварийной 

работы сложных систем рассмотрено в работах [8-

11]. 

Основоположником теории массового 

обслуживания считается датский ученый А.К. 

Эрланг. Значительный вклад в создание и 

разработку общей теории массового обслуживания 

внесли выдающиеся советские математики А.Я. 

Хинчин, который разработал метод «вложенных 

цепей Маркова» и предложил сам термин теория 

массового обслуживания, и А.Н. Колмогоров [12]. 

Б.В. Гнеденко обобщил формулы Эрланга, а также 

рассмотрел случаи потери заявок при отказе канала 

обслуживания [12]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Использование на практике методов теории 

массового обслуживания позволяет 

сформулировать цели исследования для 

совершенствования системы технического 

обеспечения строительных сооружений, к которым 

можно отнести: 

− разработка теоретических основ 

эффективности эксплуатации строительных 

сооружений; 

− обоснование показателей эффективности 

эксплуатации строительных объектов; 

− разработка на основе имитационного 

моделирования методов оценивания эффективности 

эксплуатации строительных объектов. 

Теория технического обеспечения тесно связана 

с теорией вероятностей и математической 

статистики в виду наличия случайных процессов, 

происходящих в процессе эксплуатации как 

строительных сооружений в целом, так и 

внутренних их систем, и оборудования. 

Часть задач исследования функционирования 

системы массового обслуживания довольно легко 

решается аналитически. Однако, ряд задач, 

встречающихся на практике, зачастую оказываются 

настолько сложными, что получить их 

характеристики с помощью аналитических методов 

невозможно. В таких случаях прибегают к 

искусственному, но достаточно точному 

воспроизведению реального процесса 

функционирования системы массового 

обслуживания. Моделирование подобных систем 

состоит в построении искусственных реализаций 

случайных процессов. Такой метод реализации 

функционирования системы массового 

обслуживания называется методом Монте-Карло 

или методом статистических испытаний [14]. 

Система массового обслуживания (СМО) 

считается заданной, если определены следующие ее 

параметры (рисунок 1) [12-13]. 

1. Входящий поток требований (моменты 

поступлений требований в систему). Как правило, 

считают, что требования однородны. 

2. Система обслуживания состоит из накопителя 

и узла обслуживания (прибора – математическая 

терминология). Узлов обслуживания может быть 

несколько (ремонтных бригад). В накопителе 

образуются очереди. 

3. Время обслуживания каждым прибором 

(бригадой). 

4. Дисциплина ожидания. В системах без 

ожидания требование получает отказ, если все 

приборы заняты. Если требование становится в 

очередь и ждет своего часа, то такая система 

называется системой с ожиданием. 

5. Дисциплина очереди – совокупность правил, в 

соответствие с которыми требование отдает 

предпочтение той или иной очереди. 

6. Дисциплина обслуживания – совокупность 

правил, в соответствии с которыми требование 

выбирает прибор, которым оно будет обслужено. 

Введем следующие обозначения: 

− 𝑞 / 𝜈   − число требований в системе 

обслуживания / в накопителе; 

− j  − число требований в узле обслуживания; 

− s / 𝜌 − число приборов / незанятых приборов. 
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Рис. 1. Структурная схема СМО 

Fig. 1. Block diagram of the mass service system (MSS) 

 

Очевидно 

𝑞 = 𝜈 + 𝑗,   𝑠 = 𝑗 + 𝜌. 
На практике обычно моменты поступления 

требований в систему случайны. В этом случае и 

поток требований называют случайным. Как 

правило, является случайной и длительность 

обслуживания требования. Введем еще ряд 

обозначений параметров, связанных с теорией 

вероятностей [14]: 

− 𝜆 − математическое ожидание числа 

требований, поступивших в систему обслуживания 

в единицу времени; 

− 𝜇𝑠  − математическое ожидание числа 

требований, обслуженных 𝑠 приборами в единицу 

времени; 

− 𝜑 = 𝜆 𝜇𝑠⁄  − коэффициент загрузки системы (в 

дальнейшем рассматриваем системы, у которых 

𝜑 < 1); 

− 𝑝𝑞 − вероятность того, что в системе 

обслуживания 𝑞 требований (0 ≤ 𝑞 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥). 

Математическое ожидание числа требований в 

системе обслуживания 

𝑀(𝑞) = ∑ 𝑞 ∙ 𝑝𝑞 .  

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞=0

 

Математическое ожидание числа требований в 

накопителе 

𝑀(𝜈) = ∑ (𝑞 − 𝑠)𝑝𝑞 .

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞=𝑠

 

Математическое ожидание числа требований в 

узле обслуживания 

𝑀(𝑗) = ∑ 𝑞 ∙ 𝑝𝑞 + ∑ 𝑠 ∙ 𝑝𝑞 .

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞=𝑠+1

𝑠

𝑞=0

 

Математическое ожидание числа свободных 

приборов 

𝑀(𝜌) = ∑(𝑠 − 𝑞)𝑝𝑞 .

𝑠

𝑞=0

 

Очевидно, что 

𝑀(𝑞) = 𝑀(𝜈) + 𝑀(𝑗) и 𝑠 = 𝑀(𝑗) + 𝑀(𝜌). 
Для систем, которые работают уже длительное 

время, естественно предположить, что 

математическое ожидание числа требований, 

покинувших систему за единицу времени, равно 

математическому ожиданию числа требований, 

поступивших в систему за единицу времени, то есть 

𝜆. 
В этом случае математическое ожидание 

времени ожидания в накопителе 

𝜔 =
𝑀(𝜈)

𝜆
,  

Математическое ожидание времени пребывания 

требования в системе 

𝑢 =
𝑀(𝑞)

𝜆
.  

Теория массового обслуживания позволяет 

установить зависимость вероятностных 

характеристик системы обслуживания от плотности 

потока требований, производительности приборов, 

их количества и прочих параметров. Таким образом, 

включается экономический эффект, очень важно 

найти наименьшую полную стоимость 𝐶 единицы 

времени ожидания обслуживания в накопителе и 

простоя приборов 
𝐶 = 𝑐1𝑀(𝜈) + 𝑐2𝑀(𝜌)

= 𝑐1 ∑ (𝑞 − 𝑠)𝑝𝑞 + 𝑐2 ∑(𝑠 − 𝑞)𝑝𝑞 .

𝑠

𝑞=0

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞=𝑠

 

(1) 

Здесь 𝑐1 − стоимость единицы времени ожидания 

одного требования; 𝑐2 − стоимость единицы 

времени простоя одного прибора. 

Характеристики системы массового 

обслуживания зависят от вероятностей 𝑝𝑞 

пребывания в системе 𝑞 требований. Вычисление 𝑝𝑞 

строится на базе теории случайных функций. 

Поток требований можно описать с помощью 

случайной функции 𝑋(𝑡), которая определяет число 

требований поступивших в систему за промежуток 

времени (0, t) и является дискретным случайным 

процессом. Она принимает неотрицательные 

значения и является неубывающей функцией P[X(ti) 

= mi] − вероятность того, что за время (0, ti) поступит 

mi требований. Такой способ задания потока 

требования является довольно громоздким. На 

практике чаще всего встречаются потоки, которые, 

обладая специфическими свойствами, задаются 

более простыми выражениями. К ним относятся 

свойства стационарности, отсутствием 

последействия, ординарности. 

Простейшим или пуассоновским потоком 

требований называется поток, одновременно 

обладающий свойствами стационарности, 

ординарности и отсутствия последействия. Можно 
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показать, что для простейшего потока вероятность 

появления 𝑚 требований определяется формулой 

𝑝𝑚(𝑡) =
𝑒−𝜆𝑡(𝜆𝑡)𝑚

𝑚!
.                       (2) 

Таким образом, для полного определения 

простейшего потока достаточно знать 

математическое ожидание числа требований, 

поступивших в систему в единицу времени. 

В [12-13] было показано, что поток требований 

можно считать простейшим, если он получен 

суммированием достаточно большого числа 

независимых между собой потоков, влияние 

каждого из которых на сумму равномерно малое. 

Например, поток неисправностей систем, 

состоящих из большого количества узлов (деталей), 

считается простейшим, если поломки узлов 

(деталей) независимы между собой, и каждый узел 

может выйти из строя, лишь с малой вероятностью. 

На практике достаточно сложить 4–5 потоков, 

удовлетворяющих указанным условиям, чтобы 

получит простейший поток. 

Важным для аналитического исследования 

функционирования системы обслуживания является 

выбор законов распределения для интервала 

времени между двумя последовательными 

требованиями и для времени обслуживания 

требования. Основанием выбора перечисленных 

законов распределения является добросовестно 

собранная статистика периодичности появления 

отказов в отдельных системах строительных 

сооружений и времени их устранения 

(восстановления систем). Эти данные (в идеале) 

должны фиксироваться в разработанном паспорте 

на каждое строительное сооружение. 

Закон распределения интервала времени между 

двумя последовательными требованиями 

достаточно точно описывается показательным 

распределением 

𝐹(𝜏) = 1 − 𝑒−𝜆𝜏.  
Его плотность распределения 

𝑓(𝜏) = 𝜆𝑒−𝜆𝜏 

Математическое ожидание длительности 

интервала между двумя последовательными 

требованиями 

𝑀(𝜏) = ∫ 𝜏𝑓(𝜏)𝑑𝜏 =
1

𝜆
.

∞

0

 

Дисперсия длительности интервала 

𝜎2 = 𝑀(𝜏2) − [𝑀(𝜏)]2 =
1

𝜆2
.  

Главное свойство показательного закона 

заключается в следующем: если промежуток 

времени 𝑇 между двумя последовательными 

требованиями, распределенный по показательному 

закону, уже длился некоторое время 𝜏1, то это никак 

не влияет на закон распределения оставшейся части 

промежутка; он будет таким же, как и закон 

распределения всего промежутка T. 

Время обслуживания является случайной 

величиной. Особый интерес представляет случай, 

когда время обслуживания требования одним 

прибором имеет показательное распределение:    

𝐹(𝑡𝑜) = 1 − 𝑒𝜇𝑡𝑜;

𝑓(𝑡𝑜) = 𝜇𝑒−𝜇𝑡𝑜 ,
  

и 1 𝜇⁄  − математическое ожидание времени 

обслуживания требования; 𝜇 − математическое 

ожидание числа требований, обслуженных 

прибором в единицу времени, при условии, что он 

занят беспрерывно. 

Применительно к времени обслуживания, 

свойство показательного закона формулируется так: 

если в какой-то момент времени происходит 

обслуживание требования, то закон распределения 

оставшегося времени обслуживания не зависит от 

того, сколько времени обслуживание уже 

продолжалось. 

Если 𝑠 > 1, то 𝜇𝑠 = 𝑠𝜇 и 1 𝑠𝜇⁄  − математическое 

ожидание времени обслуживания требований 𝑠 

приборами, которые заняты непрерывно 𝜇𝑠 − 

математическое ожидание числа обслуживания 𝑠 

приборами за единицу времени при условии, что все 

они заняты непрерывно. В этом случае поток 

обслуженных требований называется простейшим. 

Обозначим 𝑋(𝑡) − число требований, 

находящихся в системе в момент времени 𝑡. 
Функция 𝑋(𝑡) принимает (𝑛 + 1) значения: 𝑥0, 𝑥1,
𝑥2, … , 𝑥𝑛. Функция 𝑋(𝑡)  − Марковская случайная 

функция. 

Определим вектор вероятностей 𝑝(𝑡) для любого 

момента времени 𝑡;  𝑝𝑞(𝑡) − вероятность того, что 

функция 𝑋(𝑡) в момент времени 𝑡 принимает 

значение 𝑥𝑞 , 𝑞 = (0,1, … , 𝑛). Заменяя непрерывное 

время 𝑡 на скачкообразное ∆𝑡, сведем функцию 𝑋(𝑡) 

к простой цепи Маркова. Составим матрицу 

вероятностей перехода системы из одного 

состояния в последующее. В интервале (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) 

могут произойти следующие переходы: 

{

𝑥0 → 𝑥0, 𝑥0 → 𝑥1;

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞−1,  𝑥𝑞 → 𝑥𝑞 , 𝑥𝑞 → 𝑥𝑞+1, (𝑛 > 𝑞 > 0);
𝑥𝑛 → 𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛 → 𝑥𝑛.

 

Определим вероятности следующих событий 

[14]. 

1. За интервал (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) в систему не поступит 

ни одного требования. Используем формулу (2) 

𝑝0(∆𝑡) =
𝑒−𝜆𝑡(𝜆𝑡)0

0!
= 𝑒−𝜆𝑡 . 

Так как 𝑒−𝑥 = 1 − 𝑥 + 𝑜(𝑥) (разложение в ряд 

Тейлора), то 

𝑝0(∆𝑡) ≈ 1 − 𝜆∆𝑡.  
2. За интервал (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) прибор не закончит 

обслуживание. Вероятность этого события 

𝑃(𝑇𝑜 > ∆𝑡) = 1 − 𝐹(∆𝑡) = 𝑒−𝜇∆𝑡 ≈ 1 − 𝜇∆𝑡.  
Тогда вероятность поступления в систему ровно 

одного требования за интервал (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) и 

вероятность того, что за интервал (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) прибор 

обслужит ровно одно требование, соответственно 

равны как вероятности противоположных 

рассмотренных событий: 1 − (1 − 𝜆∆𝑡) = 𝜆∆𝑡 и 1 −
(1 − 𝜇∆𝑡) = 𝜇∆𝑡. 

Вычислим вероятность 𝑝𝑞𝑞(𝑡, 𝑡 + ∆𝑡), где 𝑛 >

𝑞 > 0. Если в момент 𝑡 в системе находилось 𝑞 

требований, то событие, состоящее в том, что в 

момент (𝑡 + ∆𝑡) в системе по-прежнему будет 
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находиться 𝑞 требований, можно рассматривать как 

сумму следующих двух несовместных событий. 

Событие 𝐴 – за интервал (𝑡 + ∆𝑡) ни одно 

требование не поступило в систему и ни одно 

требование не было обслужено, тогда 

𝑃(𝐴) ≈ (1 − 𝜆∆𝑡)(1 − 𝜇∆𝑡). 
Событие 𝐵 − за интервал (𝑡 + ∆𝑡) в систему 

поступило ровно одно требование и за это же время 

прибор закончил обслуживание одного требования 

и оно покинуло систему, тогда 

𝑃(𝐵) ≈  𝜆∆𝑡 ∙  𝜇∆𝑡. 
Таким образом, 

𝑝𝑞𝑞(𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) ≈ (1 − 𝜆∆𝑡)(1 − 𝜇∆𝑡) +  𝜆∆𝑡 ∙  𝜇∆𝑡

≈ 1 − 𝜆∆𝑡 − 𝜇∆𝑡. 
Здесь 2𝜆𝜇(∆𝑡)2 − величина бесконечно малая. 

Рассуждая аналогично, можно определить и другие 

вероятности переходов. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

Модель функционирования системы 

обеспечения зависит от состава и типа 

обслуживающих сооружений, их предназначений и 

насыщением внутреннего оборудования. 

Рассмотрим одну из возможных систем 

обслуживания, у которых входящий поток 

требований – простейший, а время обслуживания 

требования каждым прибором имеет один и тот же 

показательный закон распределения. Будем считать, 

что потоки требований и обслуживаний 

независимы. 

Рассмотрим частный случай – систему с 

ожиданием и с s приборами. Параметры системы: 

узел обслуживания имеет 𝑠 приборов и очередь; на 

количество требований никакие ограничения не 

накладываются; очередь упорядоченная. 

Вероятности перехода (матрица перехода):  

Наименование состояния Вероятность перехода 

𝑥0 → 𝑥0 

𝑥0 → 𝑥1 

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞−1, 𝑠 > 𝑞 > 0. 

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞 , 𝑠 > 𝑞 > 0. 

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞+1, 𝑠 > 𝑞 > 0. 

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞−1, 𝑞 > 𝑠. 

𝑥𝑞 → 𝑥𝑞 , 𝑞 > 𝑠. 

𝑥𝑞 → 𝑥1+1, 𝑞 > 𝑠. 

1 −  𝜆∆𝑡 

𝜆∆𝑡 

𝑞𝜇∆𝑡 

1 − (𝜆 + 𝑞𝜇)∆𝑡 

 𝜆∆𝑡 

𝑠𝜇∆𝑡 

1 − (𝜆 + 𝑠𝜇)∆𝑡 

𝜆∆𝑡 

Матрица перехода позволяет создать систему уравнений для определения предельных вероятностей 

𝑝0,   𝑝1, …,   𝑝𝑠,   𝑝𝑠+1, …,   𝑝𝑠+𝑛: 

−𝜆𝑝0 + 𝜇𝑝1 = 0,

𝜆𝑝𝑞−1 − (𝜆 + 𝑞𝜇)𝑝𝑞 + (𝑞 + 1)𝜇𝑝𝑞+1 = 0 𝑠 > 𝑞 > 0,

𝜆𝑝𝑞−1 − (𝜆 + 𝑠𝜇)𝑝𝑞 + 𝑠𝜇𝑝𝑞+1 = 0, 𝑞 ≥ 𝑠.
}  

Далее, необходимо учесть, что 𝜑 =
𝜆 𝜇𝑠 = 𝜆 (𝑠𝜇) < 1,0.⁄⁄  Теперь определяем параметры 

процесса обеспечения. Вероятность 𝑝0 определяем 

из нормированного условия 

𝑝0 =
1

∑
𝜑𝑞𝑠𝑞

𝑞!
+

𝑠𝑠𝜑𝑠

𝑠! (1 − 𝜑)
𝑠−1
𝑞=0

.  

Формулы для вероятностей состояния системы: 

𝑝𝑞 =

(𝜑𝑠)𝑞

𝑞!

∑
𝜑𝑞𝑠𝑞

𝑞!
+

𝑠𝑠𝜑𝑠

𝑠! (1 − 𝜑)
𝑠−1
𝑞=0

, 𝑠 ≥ 𝑞 ≥ 0; 

𝑝𝑞 =

𝜑𝑞𝑠𝑠

𝑠!

∑
𝜑𝑞𝑠𝑞

𝑞!
+

𝑠𝑠𝜑𝑠

𝑠! (1 − 𝜑)
𝑠−1
𝑞=0

, 𝑞 ≥ 𝑠. 

 

 

 

Математическое ожидание числа требований в 

накопителе 

𝑀(𝜈) =
𝜑𝑠+1𝑠𝑠

𝑠! (1 − 𝜑)2
𝑝0.  

Математическое ожидание числа требований в 

узле обслуживания 

𝑀(𝑗) = 𝜑𝑠. 
Математическое ожидание числа требований в 

системе обслуживания 

𝑀(𝑞) =
𝜑𝑠+1𝑠𝑠

𝑠! (1 − 𝜑)2
𝑝0 + 𝜑𝑠. 

Математическое ожидание числа свободных 

приборов 

𝑀(𝜌) = 𝑠(1 − 𝜑).  
Время ожидания обслуживания 

𝜔 =
𝑀(𝜈)

𝜆
=

𝑝0

𝜇
∙

𝜑𝑠𝑠𝑠−1

𝑠! (1 − 𝜑)2
; 
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Время пребывания требования в системе 

𝑢 =
𝑀(𝑞)

𝜆
=

𝑝0

𝜇
∙

𝜑𝑠𝑠𝑠−1

𝑠! (1 − 𝜑)2
+

1

𝜇
. 

Универсальной оценкой системы обслуживания 

являются затраты на ее восстановление и потери при 

вынужденном простое (1). 

Рассмотрим одну из самых простых систем 

массового обслуживания. Система состоит из 𝑠 

одинаковых приборов; входящий поток – 

простейший с параметром 𝜆; время обслуживания 

одного требования 𝑡𝑜   постоянно. Система без 

ожидания, то есть требование при занятых приборах 

покидает систему. Порядок обслуживания 

следующий: если в момент поступления 𝑘– го 

требования, первый прибор свободен, то он 

приступает к обслуживанию требования; если этот 

прибор занят, то требование обслуживает второй 

прибор и так далее. Требуется определить, сколько 

требований в среднем обслужит система за время T 

и сколько в среднем отказов она даст? 

За начальный момент отсчета выберем момент 

поступления первого требования 𝑇1 = 0. Введем 

следующие обозначения: 

− 𝑇𝑘  − момент поступления 𝑘– го требования; 

− 𝜏𝑘  − промежуток времени между 

поступлением в систему 𝑘– го и (𝑘 + 1)– го 

требования; 

− 𝑡𝑖  − момент окончания обслуживания 

требования 𝑖– м прибором. 

Предположим, что в момент времени 𝑇1 все 

приборы свободны. Первое требование поступает на 

1 прибор. Таким образом, этот прибор в течении t0 

занят. Поэтому t1 следует заменить на t1 = T1 + t0, 

добавив единицу к счетчику обслуженных 

требований, и перейти к рассмотрению второго 

требования. 

Предположим, что 𝑘 требований уже 

рассмотрено. Определим момент поступления (𝑘 +
1)– го требования. Для этого найдем очередное 

значение random равномерно распределенное на 

интервале (0, 1) случайной величины и вычислим 

очередное значение 

𝜏𝑘 = −
1

𝜆
𝑙𝑛(1 − 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚) 

или   

𝜏𝑘 = −
1

𝜆
𝑙𝑛(𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚) 

Затем находим момент поступления (𝑘 + 1)– го 

требования 𝑇𝑘+1 = 𝑇𝑘 + 𝜏𝑘. Свободен ли в этот 

момент первый прибор? Для ответа на этот вопрос 

необходимо проверить условие t1 ≤ Tk+1. Если это 

условие выполнено, то к моменту Tk+1 первый 

прибор освободился и может обслуживать 

требование. В этом случае t1 заменяем на Tk+1 + t0, 

добавляя единицу к счетчику обслуженных 

требований, и переходим к следующему 

требованию. Если t1 > Tk+1, то первый прибор в 

момент Tk+1 занят. В этом случае проверяем, 

свободен ли второй прибор. 

Если условие t2 < Tk+1 выполнено, заменяем 

время t2 = Tk+1 + t0, добавляя единицу к счетчику 

обслуженных требований, и переходим к 

следующему требованию. Если t2 > Tk+1, то 

проверяем условие t3 ≤ Tk+1 и так далее.  

Если при всех 𝑖 от 1 до 𝑠 имеем ti > Tk+1, то в 

момент 𝑇𝑘+1 все приборы заняты. В этом случае 

прибавляем единицу в счетчик отказов и переходим 

к рассмотрению следующего требования. 

Каждый раз, вычислив Tk+1, надо проверить еще 

условие окончания реализации Tk+1 > T. Если это 

условие выполнено, то одна реализация случайного 

процесса функционирования системы 

воспроизведена и опыт заканчивается. В счетчике 

обслуженных требований и в счетчике отказов 

находятся числа 𝑛обс и 𝑛отк. 
Получив 𝑛 реализаций случайного процесса, 

найдем математические ожидания обслуженных 

требований и отказов 

𝑀(𝑛обс) ≈
1

𝑛
∑(𝑛обс)𝑗;

𝑠

𝑗=1

𝑀(𝑛отк) ≈
1

𝑛
(𝑛отк)𝑗 . 

где (𝑛обс)𝑗 и (𝑛отк)𝑗  − значения 𝑛обс и 𝑛отк в 

𝑗– ом опыте. 

ВЫВОДЫ 

Систему технического обеспечения можно 

представить, как совокупность взаимосвязанных 

средств, документации технического обслуживания 

и ремонта и исполнителей, необходимых для 

поддержания и восстановления зданий и 

сооружений. 

Процесс технического обеспечения можно 

рассматривать как комплекс операций по 

поддержанию работоспособности или исправности 

строительных сооружений и их систем при 

использовании по назначению. 

Системы обеспечения функционирования 

зданий по своему назначению относятся к системам 

многоразового действия, их поток отказов может 

быть принят простейшим, то есть 

характеризующимся ординарностью, 

стационарностью и отсутствием последействия. В 

этом случае можно найти решение для одного из 

частных случаев. Это случай, когда время 

безотказной работы и время восстановления 

системы вполне согласуются с экспоненциальным 

законом распределения (что вполне отвечает 

гипотезе наихудших условий). 

Для получения результатов, имеющих 

практическую ценность, надо хорошо изучить 

систему обслуживания, знать вероятностные законы 

функционирования отдельных ее частей. Тогда, 

используя метод Монте-Карло, можно вычислить 

вероятностные характеристики любой системы, как 

бы сложна она не была. Моделирование систем 

массового обслуживания находит (должно 

находить) широкое применение при создании 

систем технического обеспечения. 
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Abstract. Improving the system of operation of buildings and structures is an urgent need to save material and financial resources, 

and is an urgent and promising scientific and technical direction. In this regard, there is a need for an in-depth analysis of the impact 

of the capabilities serving the complex of construction structures, organizations on their general technical condition. This task can 

be solved if you reduce the entire range of measures to maintain building structures at the proper technical level into a technical 

support system. The construction facilities maintenance system is a costly organization. One of the ways to optimize the cost of 

maintaining building structures is to use a mathematical apparatus to study their functioning and develop optimal strategies related 

to their structure and organization of work. In this case, there is an urgent need to use a well-proven mass service apparatus, which 

gives significant benefits in saving material costs, especially when servicing buildings of the same type. 

Subject. Study of a set of measures that serve to maintain and restore the working properties of technical systems: routine 

maintenance; performance monitoring and diagnostics; repair and restoration work. 

Materials and methods. The theory of technical support of systems is closely related to the theory of probabilities and 

mathematical statistics in view of the presence of random processes that occur during the operation of both building structures as 

a whole and their internal systems and equipment. Using the methods of the theory of mass service in practice, it is possible to 

formulate research goals for improving the technical support system of building structures. 

Results. To obtain results of practical value, it is necessary to study the service system well, to know the probabilistic laws of the 

functioning of its individual parts. In this case, using the Monte Carlo method, it is possible to calculate the probabilistic 

characteristics of any system, no matter how difficult it is. 

Conclusions. To obtain results of practical value, it is necessary to study the service system well, to know the probabilistic laws of 

functioning of its individual parts. The modeling of mass service systems is (should be) widely used in the creation of technical 

support systems. 

 

Key words: technical support system, mass service system, Monte Carlo method, mathematical expectation, requirements flow, 

Markov random function. 

  


