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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ВИПРОБУВАННЯ  

З ПРІОРИТЕТНИМИ ЗАЯВКАМИ 

У статті розглянуто питання розробки моделі системи випробування. Для моделювання та аналізу процесів, 

які впливають на продуктивність випробувальної організації, використана багатофазна система масового обслуго-

вування, у якій фазами представлені основні стадії випробування. Для різних стадій випробування здійснюється фор-

малізація умов надходження пріоритетних зразків, особливостей обслуговування пріоритетних зразків та їхній вплив 

на продуктивність системи випробувань. Виводяться основні аналітичні співвідношення, що визначають продукти-

вність функціонування системи випробування.   

Ключові слова: випробування; модель; інформаційна система; озброєння та військова техніка; продуктивність. 

Рис.:8. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. Останніми роками в Україні суттєво пожвавилися 

процеси випробування зразків озброєння та військової техніки (ОВТ). Безумовно, це 

пов’язано з діями росії, яка починаючи з 2014 року чинить військову агресію проти Ук-

раїни. Масовий характер проведення випробувань при наявних обмеженнях на ресурси 

випробувальної організації викликали зацікавленість у досліджені й пошуку оптималь-

них режимів роботи системи випробувань. Динамічність випробувальної діяльності уне-

можливлює обрання сталого рішення, яке спроможне максимізувати продуктивність си-

стеми випробувань організації за будь-яких умов. Це, у свою чергу, підводить до ідей 

розробки системи рішень, найкраще з яких автоматично обиратиметься відповідно до 

умов, що склалися. 

Такі та інші міркування сприяли проведенню робіт у Державному науково-дослід-

ному інституті випробувань і сертифікації ОВТ зі створення автоматизованої інформа-

ційної системи супроводження випробувань. Аналізуючи весь спектр чинників, які впли-

ватимуть на продуктивність системи випробувань, були визначені основні цілі 

створюваної інформаційної системи, а саме: науково-технічний та методичний супровід 

у розробці програмно-методичної документації випробувань, автоматизація організацій-

них робіт, процесів обробки результатів випробувань, підготовки звітної документації, 

налагодження дієвої комунікації та документообігу всередині випробувальної організа-

ції. Додатковим корисним ефектом, який очікується від впровадження інформаційної си-

стеми супроводження випробувань, є можливість автоматичного визначення оптималь-

них режимів робіт і вироблення організаційних рішень, які визначаються на основі 

аналізу статистичних даних щодо перебігу масових випробувань. 
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Постановка проблеми. Станом на сьогодні, незважаючи на воєнний стан у державі, 

обсяг задач з випробування ОВТ не зменшується, а навпаки, набув останніми місяцями 

тенденції до зростання. Зважаючи на складність і тривалість процесу випробувань, дода-

ткове навантаження однозначно призводить до проблеми диференціації важливості зра-

зків ОВТ, які підлягають випробуванню. Поява пріоритетності у випробуваннях в умовах 

обмежених ресурсів потребуватиме вироблення рішень щодо черговості проведення ви-

пробувань, а отже, і аналізу впливу «пріоритетності» на систему випробувань та загаль-

ний потік випробуваних зразків. Одним з ефективних інструментів вирішення такої про-

блеми є моделювання процесів у системі випробування за допомогою аналітичного 

апарату теорії систем масового обслуговування (СМО), яка на сьогодні набула ґрунтов-

ного розвитку й довела свою ефективність при вирішенні практичних проблем.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Загальний порядок організації прове-

дення випробувань зразків ОВТ визначений у нормативних і методичних документах, 

зокрема [1-4]. У [4] передбачена потреба в запроваджені й розвитку інформаційної сис-

теми супроводження випробувань. У [5] наводиться перелік завдань, які покладаються 

на інформаційну систему, серед яких є задача управління ефективністю функціонування 

випробувальної організації. При пошуку методичних підходів, які дозволять моделювати 

та оптимізувати режими функціонування системи випробувань було проведено дослі-

дження параметрів вхідного потоку зразків, які надходили на випробування [6; 7]. За до-

помогою методів теорії ймовірностей і математичної статистики [8-11] були визначені 

характеристики потоку масових надходжень випробуваних зразків, які, у свою чергу, 

дали змогу зупинитись на аналітичному апараті СМО для моделювання всієї системи ви-

пробувань. Фундаментальні і прикладні праці [12-19] були покладені в основу створення 

моделі СМО системи випробувань ОВТ у межах випробувальної організації. Основні ста-

тистичні параметри, які потрібні для моделювання процесу випробування зразків ОВТ 

для потреб Збройних сил України наведені у [20], а у [21] розроблена модель підготовчої 

стадії випробувань, мета якої дослідження впливу основних методів організації процесу 

випробувань на їх продуктивність.   

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Поява у вхідному потоці 

«важливих» зразків ОВТ, які потребують негайного випробування, потребує нових під-

ходів в управлінні процесом випробування. Розроблена у [21] модель, що належить до 

класу / / /M М n  , цілком придатна для дослідження загальних процесів впливу розпо-

ділу персоналу по стадіях і бригадах випробування на продуктивність системи випробу-

вання, але не враховує потенційну можливість надходження пріоритетних заявок. Також 

неможливо пряме використання відомих моделей багатоканальних СМО з пуассонівсь-

кими вхідним потоком і характером обслуговування вхідних заявок, з необмеженою чер-

гою і пріоритетними заявками, що пов’язано з особливостями перебігу випробувань на 

різних стадіях. Відповідно, виникає потреба у докладному розгляді процесів обслугову-

вання заявок і розробці моделі СМО системи випробувань, яка враховуватиме наявність 

пріоритетних заявок на випробуваннях та здатна моделювати процеси розподілу персо-

налу на всіх стадіях проведення випробувань.   

Мета дослідження. На основі визначених параметрів і характеристик вхідного по-

току заявок на випробування зразків ОВТ, відомих моделей багатоканальних СМО та 

вдосконаленої моделі СМО підготовчої стадії випробувальної організації необхідно роз-

робити модель СМО системи випробувань з пріоритетними заявками, а також визначити 

її основні показники ефективності.  

Виклад основного матеріалу. Модель системи випробувань, яка запропонована у 

[20, 21], представляється у вигляді багатофазної СМО (рис. 1).  
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Рис. 1. Представлення системи випробувань організації у вигляді багатофазної СМО  

Запропонована модель системи випробування належить до класу / / /M М n   (згідно 

з класифікацією Кендала) – послідовні багатоканальні СМО з необмеженими чергами очі-

кування заявок. У моделі (рис. 1) зразки ОВТ, які потребують випробування, представлені 

заявками, а різні стадії випробування виконують роль обслуговуючих пристроїв. Встанов-

лені у [20] показникові закони розподілу випадкових величин у вхідному (часові інтервали 

між заявками, які надійшли на випробування зразків ОВТ) і вихідному (часові інтервали 

між обслуговуванням заявок) потоках випробуваних зразків є найкращим варіантом при 

моделюванні системи випробування за допомогою апарату СМО. По-перше, стаціонарний 

пуассонівський потік дозволяє використовувати марківські ланцюги, що суттєво спрощує 

аналітичний опис показників ефективності функціонування СМО, а отже, суттєво спрощує 

процес моделювання. По-друге, сума довільних незалежних потоків з інтенсивностями і  

також є пуассонівським потоком з інтенсивністю 
i

i

 =  . І по-третє, канали, які розра-

ховані на пуассонівський потік вимог, забезпечуватимуть не меншу ефективність обслуго-

вування інших видів потоків з аналогічною середньою інтенсивністю [16]. 

Представлені на рисунку 1 канали обслуговування заявок на різних стадіях відобра-

жають випробувальні підрозділи організації, які проводять випробування певного виду 

ОВТ. Проте таке схематичне зображення не означає, що весь підрозділ може обслугову-

вати одночасно лише одну заявку. У свою чергу, кожен підрозділ являє собою багатока-

нальну СМО, потенційна кількість каналів якої визначається кількістю персоналу. При 

цьому, один канал може обслуговувати один або декілька фахівців. Схематично, для під-

готовчої стадії випробувань, обслуговування заявок підрозділами можна відобразити мо-

деллю на рисунку 2.  
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Рис. 2. Представлення підготовчого етапу випробувань за схемою марківських процесів 

Наявність незайнятого персоналу характеризуються станами 
lR ‒ l  вільних осіб із 

загальної кількості осіб на канал mL , 
0R  ‒ відсутній резерв каналу. Стан каналу з 

0R  

означає відмову при надходженні наступної вимоги у цей канал і переведення цієї вимоги 

в буфер-накопичувач. Інтенсивності m  і m ‒ відповідно інтенсивності надходження і 

підготовки до випробувань зразків ОВТ m-ої групи. Можливість зайняття одним зразком 

декількох каналів визначається складністю зразка, коли для випробувань потребувати-

муться фахівці різного профілю. 

Для відшукання аналітичних співвідношень, що характеризуватимуть показники 

якості функціонування системи випробувань скористаємось запропонованою у [21] мо-

деллю СМО підготовчої стадії випробування окремого підрозділу (рис. 3).  

Система випробувань (рис. 3) представлена ланцюгом Маркова, який відображає пе-

рехід стаціонарних станів системи. Кожний стан системи характеризується кількістю за-

йнятих обслуговуванням паралельних каналів b, кількість яких знаходиться в межах 

0 b B  . Індекс р у позначені можливих станів відображає моделювання на підготовчій 

стадії випробування. 
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Рис. 3. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах  

та необмеженою чергою 
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Кількість заявок, які можуть одночасно перебувати в черзі, відображається верхнім 

індексом r . Вхідний потік заявок має інтенсивність  . У вхідному потоці пріоритетні 

заявки можуть мати різний ступінь важливості – ранг. Заявки з нижчим рангом пріори-

тетності щодо заявок із вищим рангом пріоритетності вважаються такими, що не мають 

пріоритету. Характеристики потоків пріоритетних заявок можна визначити за наявності 

достатніх статистичних даних, тоді ймовірність надходження пріоритетних заявок s -го 

рангу становитиме: 

( )
( )

( )s
s

s s n
n

n

mn
P P С

n m

 = =



,                                                  (1) 

де ( )

( )( )s

s

n
m M n=  та ( )nm M n=  ‒ статистичні середні кількості заявок із рангом пріо-

ритетності s та загальної кількості заявок n, що надійшли за прийнятий часовий інтервал 

аналізу.  

Відповідно, інтенсивність надходження пріоритетних заявок рангу s становитиме 

( )s

s nP С =  . З урахуванням того, що СМО системи випробування є розімкненою, тобто 

дисципліна обслуговування заявок не впливає на характер вхідного потоку, то для по-

току з пріоритетними заявками, які представлені незалежними «простішими» потоками, 

справедливо записати 
0

1

S

s

s=

 =  +  , де 0  – потік заявок без пріоритету; s – потоки 

заявок з пріоритетом s-го рангу.  

Інтенсивність обслуговування каналів   визначається добутком 
pk , де k  – середня 

кількість фахівців у випробувальній бригаді; p  – продуктивність окремого фахівця ви-

пробувальної бригади. Потреба в такому розгляді продуктивності каналів виникла вна-

слідок можливої девіації складу випробувальних бригад і дослідження впливу цього 

явища на продуктивність системи випробування загалом. Навантаження СМО при та-

кому представлені інтенсивності обслуговування становитиме p

p pk


 =


. 

Аналогічним є представлення другої фази системи випробування – практичного випро-

бування та обробки результатів дослідів, графічна модель якої представлена на рисунку 4: 

Стани і змінні цієї моделі відповідають аналогічним станам і змінним у моделі під-

готовчої стадії випробування. Індекс t  (testing) у позначеннях станів моделі та інших 

змінних (рис. 4) показує їх належність до стадії практичного випробування. Зауважимо 

на особливостях вхідного потоку зразків на практичній стадії випробування. 

0

tS 1

tS 2

tS b

tS tB

tS
t

t tk 

t

2 ttk 

t

3 ttk 

tt

t tbk 

t

tt tB k 

...

...
...
...

( )1 t tb k+ 

1tB

tS
+

t

tt tB k 

t

tt tB k 

...

... tB r

tS
+

t

tt tB k 

t

tt tB k 
 

Рис. 4. Представлення стадії практичного випробування за схемою марківських  

процесів з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах  

та необмеженою чергою 

Сумарний потік складатиметься з потоку пріоритетних та непріоритетних заявок, які 

пройшли підготовчу стадію (вихідний потік підготовчої стадії) та потоку зразків, які ра-

ніше були зняті з випробування та надійшли повторно (див. рис. 1), тобто:  

0

1

S

t rt s rt

s=

 = + =  +  + ,                                             (2) 
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де rt  – потік заявок, які надійшли повторно на практичну стадію випробування, мина-

ючи підготовчу стадію (індекс rt – retesting). За статистичними оцінками [6; 20], частка 

такого повторного потоку складала близько 15 % від загального вхідного потоку  . Вра-

ховуючи незалежність подій, пов’язаних із невдалим випробуванням різних зразків (зра-

зків ОВТ різного типу, різних розробників, які поставлені на випробування в довільний 

час та зняті з випробування по мірі виявлення неприпустимих недоліків) можна очіку-

вати, що потік rt  також можна віднести до класу «простіших» потоків, тобто формула 

(2) є справедливою, що дозволяє моделювати стадію практичних випробувань за схемою 

марківських ланцюгів. 

Поведінка моделей СМО різних стадій випробування (рис. 3) і (рис. 4) при надхо-

дженні пріоритетних заявок визначатиметься дисципліною обслуговування заявок, що 

залежить від виду пріоритету заявки. «Абсолютний» пріоритет заявки залишить без змін 

продуктивність обох моделей у випадку наявності вільних каналів обслуговування у ста-

ціонарному стані СМО. Варто зауважити, що кількість вільних каналів визначається на-

явністю незадіяного на час обслуговування заявки персоналу. При цьому канали обслу-

говування не є статичними за своєю сутністю (маємо на увазі склад випробувальної 

бригади), а формуються кожен раз наново по мірі обслуговування заявок, зважаючи на 

вид зразка, що надійшов на випробування, і компетентностей інженерів-випробувачів.  

У випадку, якщо заявка з «абсолютним» пріоритетом надійшла на підготовчу стадію, 

а всі канали є зайнятими, то заявка без пріоритету, яка надійшла останньою, переміщу-

ється в чергу, а її місце посідає заявка з пріоритетом (рис. 5).  

Вхідний потік заявок 

на випробування
Черга заявок зразків 

m-виду ОВТ

Підготовча 

стадія

канали

1

2

b

B

t

nC1nC +2nC +3

s

nC +4nC +5nC +

nC
3

s

nC +

1nC −

2nC −

3nC −

Заявка з 

“абсолютним” 

пріоритетом

 

Рис. 5. Надходження заявки з «абсолютним» пріоритетом  

до підготовчої стадії випробування 

Відмінністю СМО системи випробування від абстрактної СМО є можливі варіанти 

дообслуговування непріоритетної заявки яка потрапила у чергу: заявка дообслугову-

ється першим вивільненим каналом (персоналом, якій вивільнився від виконання інших 

завдань); заявка очікує вивільнення того самого каналу (персоналу), який був зайнятий 

пріоритетною заявкою. Зважаючи на складності моделювання другого варіанту дообс-

луговування непріоритетної заявки та з урахуванням принципів комплектування ко-

манд випробувачів, що було викладено раніше, надалі розглядатимемо тільки першій 

варіант дообслуговування заявки першим вивільненим каналом СМО. Також на користь 

прийняття першого варіанта говорить і елементарний принцип «справедливого» обслу-

говування – відтермінована заявка без пріоритету не буде очікувати нескінченно довго, 

у той час як інші заявки без пріоритету, які, навіть, надійшли пізніше, будуть обслужені. 

Безумовно, можна припустити, що новий персонал може скористатися раніше проведе-

ними роботами підготовчої стадії і всю роботу по непріоритетній заявці не прийдеться 

виконувати спочатку. 
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На практиці варто очікувати, що дообслуговування заявки без пріоритету супрово-

джуватиметься певною втратою часу l , що пояснюється людським фактором переоріє-

нтування на інший вид робіт (інший зразок, нова документація, ознайомлення й вивчення 

виконаної частини роботи). Тоді в розрахунках можна прийняти, що загальні втрати часу 

внаслідок дообслуговування непріоритетних заявок становитимуть:  

( ) ( )L s lt n t  =   ,                                                               (3) 

де ( )sn t  – кількість пріоритетних заявок, яка надійшла за період часу t . Відповідно, 

інтенсивність обслуговування потоку заявок, у якому є заявки з «абсолютним» пріори-

тетом, становитиме 

( )L

p

t t

n

 − 
 = ,                                                                (4) 

де t  – прийнятий часовий інтервал аналізу; n  – загальна кількість заявок (з пріорите-

том і без), яка надійшла на обслуговування за інтервал часу t . Якщо взяти за увагу, що 

для системи випробувань прийнятий інтервал аналізу 1 тиждень, то з (4), з урахуванням 

(3), маємо остаточну інтенсивність для потоку з заявками з "абсолютним" пріоритетом: 

11 s lL
p

n

n n 

− −
 = = .                                                                 (5) 

Одержаний вираз (5) справедливий для випадку, якщо на вхід системи надходять 

рівнозначні пріоритетні заявки та лише у випадку відсутності вільних каналів, коли мо-

жна очікувати припинення обслуговування непріоритетної заявки при надходженні пріо-

ритетної. У цьому разі модель СМО підготовчого етапу (рис. 2) набуде такого вигляду 

(рис. 6):  
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Рис. 6. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах та необмеженою чер-

гою при надходженні рівнозначних заявок з «абсолютним» пріоритетом 

Інакше, якщо пріоритетні заявки мають ранги, то вираз (5) являє собою верхню оці-

нку інтенсивності обслуговування:  

1 s l
p p

n

n





− 
 =  = .                                                          (6) 

Нижню оцінку інтенсивності обслуговування, яка розраховується на найгірший мо-

жливий випадок, можна представити формулою: 

( ) ( )1 1 1 2 1s l s l l s

p

n n n

n n


 

−  − −  −  −
 = = .                                       (7) 

Таке представлення нижньої оцінки ґрунтується на тому, що з усіх потенційно мож-

ливих комбінацій надходження пріоритетних заявок, з невизначеними інтервалами між 

надходженням заявок, за довільний інтервал аналізу, принаймні одна заявка матиме най-

вищий пріоритет відносно інших.  

Відповідно до цього, модель СМО підготовчого етапу (рис. 3) для випадку надхо-

дження ранжованих заявок з «абсолютним» пріоритетом набуде такого вигляду (рис. 7): 
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Рис. 7. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах та необмеженою чер-

гою при надходженні ранжованих заявок з "абсолютним" пріоритетом 

При надходженні заявки з «абсолютним» пріоритетом на обслуговування при всіх 

зайнятих каналах стадії практичного випробування слід очікувати, що така заявка пот-

рапить у перше місце черги (рис. 8), оскільки навряд чи буде переривання ходу практи-

чних випробувань зразка ОВТ, до яких залучено, крім випробувальної бригади, предста-

вників підприємства розробника, персонал випробувального полігону, а також, 

можливо, спеціально навчений екіпаж, який керує та використовує випробуваний зразок. 
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Рис. 8. Надходження заявки з «абсолютним» пріоритетом  

до стадії практичного випробування 

У випадку, якщо надходить заявка з "відносним" пріоритетом до будь-якої стадії ви-

пробування – переривання обслуговувань заявок без пріоритету не відбувається, при цьому 

пріоритетна заявка стає на перше місце в черзі (ситуація відповідає моделі на рис. 6).  

Для моделювання системи випробувань за допомогою моделі Маркова (рис. 3) і 

(рис. 4) при надходженні заявки з будь-яким пріоритетом означає звичайний перехід сис-

теми 1p pB B

p pS S
+

→ . Зазначимо також, якщо пріоритетна заявка потрапляє на перше місце 

черги, то втрати часу на дообслуговування заявки без пріоритету не відбувається, і, відпо-

відно, інтенсивність обслуговування на будь-яких стадіях випробування не змінюється.  

Скористаємось відомими з [12-19; 20] співвідношеннями для визначення показників 

якості СМО типу / / /M M n  . Стаціонарні ймовірності знаходження СМО в різних мо-

жливих станах для заявок з «відносним» пріоритетом становитимуть:  
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у стані b

рS :   

0

!

b

p p

pbP
b

P


= ;                                                              (9) 
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= .                                                        (10) 

Змінні у наведених формулах (8), (9) і (10) містять в собі індекс р, який відображає 

підготовчу стадію випробувань, проте, враховуючи ідентичність Марківських моделей, 

наведених на рис. 3 і рис. 4, формули (8), (9) і (10) також будуть справедливі і для стадії 

практичних випробувань, для чого потрібно змінити індекси р на t.  

У випадку надходження заявок з «абсолютним» пріоритетом для підготовчої стадії 

системи випробувань змінюється інтенсивність обслуговування заявок без пріоритету, 

які надходитимуть із черги (рис. 6). Відповідно, стаціонарні ймовірності перебування у 

різних станах при надходженні заявок з «абсолютним» пріоритетом без рангів запи-

шуться у вигляді: 

у стані 0

pS :  

( )

1
1

0

0 ! !

pp
Bb

p p

p p

B

b p

pP
b B B

−

=

+ 
 =

 

 


+
−


 ,                                            (11) 

де 
p

p pk


 =


 – навантаження СМО у черзі; 

у стані b

рS :  

0

!

b

p p

pbP
b

P


= ;                                                          (12) 

у стані pB r

pS
+

:  

0

!

p

p

B r

p

B p

r

r

p

p

p
B

P P
B

+

+


= .                                                      (13) 

Стаціонарні ймовірності перебування в різних станах при надходженні ранжованих 

заявок з «абсолютним» пріоритетом матимуть у своєму складі верхню – 
*

p  й нижню – *p  

оцінки інтенсивності обслуговування, які при підстановці у (11) та (13) замість р
  дозво-

лять отримати максимальну й мінімальну оцінку ймовірності перебування у стаціонарних 

станах. Далі, при розгляді показників продуктивності СМО будемо враховувати, що при 

надходженні заявок з «абсолютним» пріоритетом при підстановці у формули стаціонарних 

ймовірностей станів СМО потрібно використовувати формули (11), (12) та (13).  

Вважаючи, що метою моделювання системи випробування є дослідження і максимі-

зація пропускної спроможності системи випробувань ОВТ при обмежених ресурсах, а 

також дослідження швидкості обслуговування і просування заявок у системі, далі розг-

лянемо стаціонарні ймовірнісні характеристики заявок. 
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Стаціонарна ймовірність беззупинного обслуговування довільної заявки, яка еквіва-

лентна знаходженню системи в будь-якому стані, при якому ще є принаймні один вільний 

канал: 
1

0

0

1
!

bB
pS B

p p p

b

P P P
b

−

=


= = − . 

Ця ймовірність визначає потенційну можливість відсутності черги. Також, за умови 

визначення інтенсивності вхідного потоку, ймовірність безупинного обслуговування за-

явки характеризуватиме достатність кількісного складу персоналу для беззупинного об-

слуговування заявок, у тому числі непріоритетних заявок.  

Стаціонарна імовірність потрапляння заявки у чергу: 

‒ для заявок без пріоритету та заявок з «відносним» пріоритетом визначається ста-

ном системи, коли всі канали обслуговування зайняти, тобто: 

0

!

pB

pB

p p

p

P P
B


= ;                                                           (14) 

‒ для заявок з «абсолютним» пріоритетом обслуговування потрапляння заявки у 

чергу можливе, коли всі канали зайняті заявками з пріоритетами, причому ранг таких 

заявок не може бути меншим, чим ранг заявки, що надійшла в систему. Тоді для заявок 

з s  пріоритетом: 

( )
( )

1
1

0! ! !

p
p

p
B

Bs s b s
p p pB

p s
p p p p

B

b

P
B b B B

−

=

+ 
 


  
= +

− 
 




,                                       (15) 

де 1

S

i
s i s
p

p pk

= +



 =



 – навантаження СМО пріоритетними заявками з вищим ніж s пріоритетом 

 1, 2, ...,s s S+ + . В окремому випадку, коли пріоритетні заявки не мають рангів (тобто 

всі пріоритетні заявки рівнозначні) навантаження СМО у формулі (15) становитиме 

s s
p

p pk


 =


. Для стадії практичних випробувань стаціонарна імовірність потрапляння за-

явки в чергу визначається формулою (14). 

Стаціонарна імовірність призупинення обслуговування конкретної заявки внаслідок 

надходження заявки з вищим пріоритетом: ( )_

1

S
s break s

p p i
i s

P P
= +

=  , 

де s

pP  – імовірність надходження пріоритетної заявки s  рангу на підготовчому етапі ви-

пробувань. В окремому випадку рівнозначності пріоритетних заявок – імовірність при-

зупинення обслуговування заявки без пріоритету при надходженні заявки з «абсолют-

ним» пріоритетом: Break s

p pP P= . 

Середня кількість заявок, які перебувають на обслуговуванні: p

p

S

p

pL
k


= = 


. 

Середнє число заявок у черзі: 

( )

1

0

2

!

pB

p pq

p p

p p p

B
L P

B B

+


=
−

.                                                (16) 
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Для випадку заявок з "абсолютним" пріоритетом на підготовчій стадії справедливо 

очікувати певне збільшення часу обслуговування заявок з меншим пріоритетом, і, відпо-

відно, слід використовувати значення інтенсивності обслуговування з формули (6), або 

відповідної верхньої (7) та нижньої оцінки (8). Аналогічні міркування стосуються стаці-

онарної імовірності перебування у стані 0

pP . 

Середнє число заявок на підготовчій стадії: S q

p p pL L L= + . 

Середній час перебування заявки на обслуговуванні на підготовчій стадії: 
1t

p

p

 =


. 

Середній час очікування заявки у черзі за формулою Літтла [22]: 

q

pq

p

L
 =


. 

Середній час перебування заявки на підготовчій стадії випробування:  

1
q

pt q

p p p

p

L
t =  + = +

 
. 

Аналогічно обчислюються середні кількісні та часові характеристики заявок на 

практичній стадії випробувань. 

Абсолютна пропускна здатність підготовчої стадії випробувань для СМО з необме-

женою чергою приймають 1pQ = . Продуктивність СМО без постановки заявок у чергу: 

pp

SQ P =  . 

Коефіцієнт завантаження СМО: ( )0

1

1
pB

b b

p p p p p

b

S P P
=

 = =  − . Для випадку надхо-

дження заявок з абсолютним пріоритетом підстановки підлягають відповідні значення 

p  і 
0

pР . 

Середня кількість зайнятих фахівців: 
p

p p pN k= =





. 

Середній час простою:
0 0

ppt P T= , де Т – період аналізу системи. 

Середня інтенсивність просування заявки на підготовчій стадії випробування:  

1i

p pt = . 

Нагадаємо, що в зв’язку з еквівалентністю моделей підготовчої стадії і стадії випро-

бувань немає сенсу дублювати наведені вирази для практичної стадії, достатньо змінити 

індекс р на t, і врахувати, що на практичній стадії випробувань заявки не можуть мати 

«абсолютного» пріоритету.  

Середня інтенсивність просування заявки в системі випробування: 
1

p tt t
 =

+
. За-

уважимо, що значення   за своїм сенсом еквівалентно продуктивності системи випро-

бувань, оскільки метою оптимізації режимів роботи, безумовно, є мінімізація часу пере-

бування заявки в системі випробування. 

Висновки. Запропонована у статті аналітична модель багатофазної СМО системи 

випробування з пріоритетними заявками дозволяє безпосередньо перейти до моделю-

вання і пошуку оптимальних режимів функціонування випробувальної організації. Мо-

дель ґрунтується на відомих аналітичних співвідношеннях, які одержали розвиток відпо-

відно до специфіки проведення різних стадій випробування. На відміну від 
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розглядуваних раніше моделей СМО системи випробування [21], модель дозволяє обчи-

слювати вплив можливих потоків пріоритетних заявок, які, у свою чергу, можуть мати 

власну систему рангів.  

Подальше застосування моделі базується на використанні статистичних даних і па-

раметрів вхідного потоку [5; 6] і наближених статистичних оцінок продуктивності фун-

кціонування випробувальних бригад [20]. Аналіз продуктивності системи випробування 

при надходженні пріоритетних заявок має передбачувати розробку варіантів надхо-

дження пріоритетних заявок до різних стадій випробування та системи сценаріїв викори-

стання персоналу. Використовуване при цьому поняття математичного сподівання задія-

них фахівців на канал СМО k  дає змогу врахувати різну кількість фахівців у 

випробувальних бригадах, уникаючи при цьому зайвого ускладнення моделі. 

Кінцева реалізація моделі можлива в автоматизованій інформаційній системі супро-

водження випробувань у складі модуля менеджменту випробувань для аналізу й видачі 

організаційних рішень, які сприятимуть підвищенню продуктивності системи випробу-

вань організації.  
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ANALYTICAL MODEL OF THE TESTING SYSTEM WITH PRIORITY REQUESTS 

The military aggression carried out by the russian federation against Ukraine for more than eight years has significantly 

increased the volume of military development by the military-industrial complex of Ukraine. Considering the special 

importance and danger of the developed samples of weapons and military equipment, the issue of their high-quality and timely 

testing is crucial. The flow of samples of weapons and military equipment, which are sent to the testing organization for 

research, may have heterogeneity in the importance of samples for immediate mass production and supply to the troops. The 

priority that arises in the flow of tested samples can negatively affect the timeliness of testing non-priority samples and the 

throughput of the testing organization as a whole, which, in turn, forces the search for methods of effective organizational 

management of the testing process. 

The article deals with the development of a test system model. To model and analyze the processes that affect the 

performance of the testing organization, a multi-phase system of mass service is used, in which the main stages of the test are 

represented by phases. Determined with the help of statistical analysis of the incoming flow of samples arriving for testing and 

the processes of servicing these samples, it was possible to model the main stages of the test according to the scheme of Markov 

processes. The model introduces the concept of the average number of the test team, which makes it possible to analyze the 

effectiveness of the distribution of personnel, which in the conditions of mass tests is a limited resource of the organization. 

For various stages of testing, the conditions for the receipt of priority samples, the features of maintenance of priority samples 

and their impact on the performance of the testing system are formalized. The main analytical ratios that determine the 

successful functioning of the test system are derived. 

It is assumed that the implementation of the model is possible as part of an automated test support information system for 

analyzing the performance of the test process and developing organizational solutions aimed at optimizing the functioning modes. 

Keywords: tests, model, information system, weapons and military equipment, productivity, queuing system. 
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