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На основі проведених досліджень створено 
статистичну модель, яка встановлює функці-
ональний зв’язок між статистичними харак-
теристиками тривалості доїння стійлової 
доїльної установки та статистичними харак-
теристиками часу підготовки тварини, ста-
тистичними характеристиками часу видою-
вання тварини, кількістю тварин, кількістю 
доїльних апаратів, типом доїльного апарату. 
Теоретичні результати підтверджено резуль-
татами експериментальних досліджень

Ключові слова: доїння, тривалість доїння, 
тривалість підготовки, статистична модель, 
стійлова доїльна установка

На основе проведенных исследований соз-
дана статистическая модель, которая уста-
навливает функциональную связь между 
статистическими характеристиками дли-
тельности доения стойловой доильной уста-
новки и статистическими характеристиками 
времени подготовки животного, статисти-
ческими характеристиками времени выдаи-
вания животного, количеством животных, 
количеством доильных аппаратов, типом 
доильного аппарата. Теоретические резуль-
таты подтверждены результатами экспери-
ментальных исследований
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1. Вступ

В теперішній час найбільш розповсюдженими на 
пострадянському просторі є стійлові доїльні уста-
новки. Сучасна доїльна установка не може ефективно 
функціонувати без систем автоматичного управління 
та інформаційно-вимірювальних систем параметрів 
технологічного процесу отримання молока. Виходя-
чи з цього, модернізація стійлових доїльних устано-
вок шляхом впровадження вищевказаних систем є 
актуальним завданням.

При проектуванні нових та модернізації існую-
чих стійлових доїльних установок висуваються ви-
сокі вимоги до визначення їх продуктивності, що на 
практиці реалізувати дуже важко. Цим пояснюється 
той факт, що закордонні компанії у своїх рекламних 
проспектах не наводять її чисельного значення, або 
наводять з невисокою точністю [1, 2]. Тривалість 
машинного доїння доїльної установки є важливим її 
параметром, який має домінуюче значення при виз-
наченні продуктивності. Складність визначення про-
дуктивності установки в значній мірі зумовлено недо-
сконалістю існуючих моделей тривалості машинного 
доїння. Виходячи з цього, подальше вдосконалення 
цих моделей є актуальним завданням. Проведені 

дослідження відносяться до теорії та практики про-
ектування, модернізації і автоматизації стійлових 
доїльних установок.

2. Постановка проблеми

Відомі моделі тривалості машинного доїння стій-
лової доїльної установки не забезпечують достатньої 
точності визначення її продуктивності і потребують 
вдосконалення [1]. Відповідно, виникає необхідність 
у створенні статистичної моделі тривалості машинно-
го доїння стійлової доїльної установки, яка б встанов-
лювала функціональний зв’язок між статистичними 
характеристиками тривалості доїння та кількістю 
тварин, кількістю доїльних апаратів, алгоритмом 
роботи доїльного апарату. Внаслідок використання 
такої моделі підвищиться точність визначення про-
дуктивності доїльної установки при її проектуванні 
або модернізації. Окрім того, створення такої мо-
делі дозволить розробити методику проектування 
інформаційно-вимірювальних систем параметрів тех-
нологічного процесу отримання молока та систем 
автоматичного управління фермою при прив’язному 
утриманні тварин.
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3. Літературний огляд

Тривалість доїння на доїльній установці залежить 
від зоотехнічних параметрів тварин, їх кількості, се-
лекційної підібраності, тривалості підготовки твари-
ни до доїння та тривалості доїння, типу та кількості 
доїльних апаратів. Статистична оцінка цього пара-
метра важлива для визначення продуктивності до-
їльно-молочного відділення тваринницьких ферм та 
проектування інформаційно-вимірювальних систем 
параметрів технологічного процесу отримання молока 
та систем автоматичного управління фермою.

В роботі [3] розглянуто процес підготовки твари-
ни до доїння і пропонується для спрощення вважати 
постійною його тривалість при розрахунках продук-
тивності доїльної установки. Такий підхід не є доско-
налим, тому що тривалість підготовки тварини є ви-
падковою величиною, яка залежить від ряду факторів 
об’єктивного і суб’єктивного характеру, наприклад, від 
кваліфікації оператора, його відповідальності, інших 
випадкових факторів.

Інтервал часу, за який здійснюється видоювання 
тварини, також є випадковою величиною. У роботах 
[4, 5] пропонується в якості статистичної моделі ча-
сового інтервалу тривалості доїння на конвеєрній 
установці використовувати нормальний закон розпо-
ділу, у роботі [6] пропонується те саме для установки 
“Ялинка”, у роботі [7] – для усіх доїльних установок, 
у [8] – для установки “Карусель”. Слід зазначити, що 
нормальний закон розподілу не відображає важливу 
особливість часового інтервалу тривалості доїння, а 
саме те, що тривалість видоювання не може бути мен-
шою за певну величину або дорівнювати нулю. Окрім 
того, внаслідок наявності певної кількості тугодійних 
тварин, закон розподілу тривалості доїння повинен 
мати певну асиметрію, чого не має нормальний закон. 
Можливість попадання на доїльну установку сухо-
стійної тварини також не враховується при викори-
станні нормального закону. У роботі [1] наводяться 
результати досліджень, на основі яких пропонується 
вважати тривалість видоювання тварини випадковою 
величиною розподіленою за логнормальним законом. 
Але у цьому випадку не враховується час мінімальної 
роботи доїльного апарату, який має детерміноване 
значення, та не враховується можливість доїння су-
хостійних тварин. Окрім того, за спостереженням 
авторів, закон розподілу часу видоювання тварини 
наближається до логнормального, якщо тварини роз-
поділені на велику кількість груп у відповідності до 
стадії їх лактаційного періоду, що на практиці прак-
тично не виконується.

В роботі [9] наведено результати експерименталь-
них досліджень часу підготовки тварини до доїння та 
часу видоювання тварини при різних типах доїльних 
апаратів. У цій роботі визначено, що часовий інтервал 
технологічного процесу підготовки тварин до доїння 
має хі-квадрат розподіл, а часовий інтервал трива-
лості доїння при використанні доїльних апаратів без 
функції управління доїнням та часовий інтервал ке-
рованого доїння при використанні доїльних апаратів 
з функцією керування доїнням мають гамма-розподіл. 
Актуальним завданням є створення статистичної мо-
делі тривалості доїння стійлової доїльної установки на 
основі результатів отриманих у [9].

4. Цілі та задачі дослідження

З аналізу вищенаведених фактів випливає необ-
хідність створення статистичної моделі, яка встанов-
лює функціональний зв’язок між статистичними ха-
рактеристиками тривалості доїння стійлової доїльної 
установки та статистичними характеристиками часу 
підготовки тварини, статистичними характеристика-
ми часу видоювання тварини, кількістю тварин, кіль-
кістю доїльних апаратів, типом доїльного апарату. 
Створення цієї моделі дозволить підвищити точність 
визначення продуктивності доїльної установки при її 
проектуванні або модернізації, дозволить розробити 
методику проектування інформаційно-вимірюваль-
них систем параметрів технологічного процесу от-
римання молока та систем автоматичного управління 
фермою. Результати теоретичних досліджень необ-
хідно підтвердити експериментальними даними для 
встановлення ступеню їх адекватності.

5. Створення статистичної моделі тривалості 
машинного доїння на стійловій доїльній установці

Математичне очікування та дисперсія тривалості 
доїння на стійловій доїльній установці залежить від 
алгоритму роботи доїльних апаратів, кількості доїль-
них апаратів, кількості тварин, часу підготовки i-тої 
тварини до доїння tPi , часу доїння i-тої тварини tTDi , 
зоотехнічних параметрів групи тварин.

В роботі [9] встановлено, що закон розподілу часу 
підготовки тварини до доїння описується хі-квадрат 
розподілом і визначається виразом
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Для хі-квадрат розподілу математичне очікування 
визначається виразом
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В теперішній час існує два типи доїльних апара-
тів – з функцією керування процесом доїння та без 
функції керування процесом доїння. Обидва ці типи 
можуть бути використані на стійловій доїльній уста-
новці.

Типовий алгоритм роботи доїльного апарату без 
функції керування процесом доїння полягає в на-
ступному. Після вдягання доїльних стаканів, дояр 
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візуально оцінює процес доїння і за певними ознака-
ми робить суб’єктивний висновок про необхідність 
його завершення. Таким чином, час тривалості доїння 
tTDi  при використанні доїльного апарату без функції 
керування процесом доїння можна вважати випадко-
вою величиною.

Типовий алгоритм роботи доїльного апарату з 
функцією керування доїнням полягає в наступному. 
Після надягання доїльних стаканів дояр вмикає до-
їльний апарат, який протягом детермінованого часу ts  
здійснює стимуляцію вимені. Після закінчення фази 
стимуляції відбувається перехід до фази некерованого 
доїння. Під час цієї фази протягом детермінованого 
часу tND  інтенсивність молоковиділення не вимірю-
ється. Далі здійснюється перехід до фази керованого 
доїння, під час якої вимірюється інтенсивність моло-
ковиділення, і, в залежності від її значення, встанов-
люється частота і шпаруватість пульсацій вакууму в 
доїльних стаканах. Ця фаза має випадкову тривалість 
tKDi . Після зниження інтенсивності молоковиділення 
нижче певного значення, відбувається перехід до фази 
додоювання, під час якої протягом детермінованого 
часу tM  здійснюється масаж вимені.

В роботі [9] також встановлено, що диференцій-
ний закон розподілу часу тривалості доїння tTDi  при 
використанні доїльного апарату без функції керуван-
ня доїнням та часу керованого доїння tKDi  при вико-
ристанні доїльного апарату з функцією керування 
доїнням описується гамма-розподілом і визначається 
виразом
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де l, m – параметри розподілу.
Математичне очікування для гамма-розподілу виз-
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На стійловій доїльній установці для обслугову-
вання групи тварин може бути використано від двох 

до чотирьох доїльних апаратів. Алгоритм роботи 
дояра на стійловій доїльній установці полягає в на-
ступному [1].

Установка обладнана вакуумними кранами для 
під’єднання доїльних апаратів. Крани розташовані 
послідовно на вакуумпроводі - один кран на кожну 
послідовно розташовану в стійлі пару тварин. Дояр 
готує першу тварину із першої пари до доїння, після 
чого надягає доїльний апарат і готує до доїння першу 
тварину з іншої пари, надягає їй доїльний апарат і 
переходить до підготовки першої тварини з наступ-
ної пари.

Так продовжується поки усі доїльні апарати не 
будуть задіяні. У подальшому дояр спостерігає за 
процесом доїння, і коли він робить висновок про те, 
що в першої з пари тварини доїння закінчується, 
то починає готувати до доїння другу тварину з цієї 
пари. Після завершення доїння першої тварини з 
пари дояр надягає відповідний доїльний апарат на 
другу тварину. Після цього дояр переходить до на-
ступної пари тварин і виконує аналогічні дії. Після 
завершення доїння усіх задіяних пар, дояр перехо-
дить до наступних пар.

Описані дії відбуваються доти, поки не буде за-
кінчено доїння в усій стійловій лінії. Як правило, 
стійлові доїльні установки мають чотири або вісім 
ліній, кожна з яких обслуговується своїм дояром. В 
кожній лінії знаходиться до п’ятидесяти тварин.

Позначимо через К кількість тварин у доїльній 
групі стійлової доїльної установки, а через Z – кіль-
кість доїльних апаратів, за допомогою яких обслуго-
вується група. Уведемо параметр N, який дорівнює 
К, якщо К кратне Z, і який дорівнює мінімальному 
числу більшому ніж К і кратному Z, якщо К не є 
кратним Z.

Виходячи з цього, параметр N визначається ви-
разом

N

K
K
Z

Z
K
Z

K
Z

=









=







+














≠











,

, .

0

1 0

 (7)

Розглянемо циклограми роботи стійлової доїльної 
установки при різній кількості тварин та різній кіль-
кості доїльних апаратів.

На рис. 1 наведено циклограму роботи стійлової 
доїльної установки при використанні двох доїльних 
апаратів.

Рис. 1. Циклограма роботи стійлової доїльної установки при використанні двох доїльних апаратів
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Як випливає із аналізу циклограми, тривалість до-
їння стійлової установки при парній кількості тварин, 
коли К = N, визначається виразом

T t t t i ND P P Di
i

N

= + + =
=
∑1 2

2

2 4 6, , , ... . (8)

Тоді математичне очікування тривалості доїння 
стійлової установки

M M
N

MTDU PD TD= +2
2

. (9)

Дисперсія тривалості доїння стійлової установки у 
цьому випадку

D D
N

DTDU PD TD= +2
2

. (10)

Якщо K = N - 1, то тривалість доїння стійлової 
установки

T t t t t i ND P P PN Di
i

N

= + − + =
=
∑1 2

2

2 4 6, , , ... . (11)

Математичне очікування тривалості доїння стійло-
вої установки у цьому випадку визначається виразом

M M
N

MTDU PD TD= +
2

, (12)

а дисперсія

D D
N

DTDU PD TD= +
2

. (13)

На рис. 2 наведено циклограму роботи стійлової 
доїльної установки при використанні трьох доїльних 
апаратів.

Як випливає із циклограми, тривалість доїння 
установки при K = N, визначається виразом

T t t t t i ND P P P Di
i

N

= + + + =
=
∑1 2 3

3

3 6 9, , , ... , (14)

а математичне очікування тривалості доїння установки

M M
N

MTDU PD TD= +3
3

. (15)

Дисперсія тривалості доїння установки у цьому 
випадку

D D
N

DTDU PD TD= +3
3

. (16)

Тривалість доїння установки при K = N - 1, визна-
чається виразом

T t t t t t i ND P P P PN Di
i

N

= + + − + =
=
∑1 2 3

3

3 6 9, , , ... . (17)

Тоді математичне очікування тривалості доїння 
установки визначається виразом

M M
N

MTDU PD TD= +2
3

, (18)

а дисперсія

D D
N

DTDU PD TD= +2
3

. (19)

Тривалість доїння установки при K = N - 2, визна-
чається виразом

T t t t t t t i ND P P P PN PN Di
i

N

= + + − − + =−
=
∑1 2 3 1

3

3 6 9, , , ... . (20)

Математичне очікування тривалості доїння уста-
новки визначається виразом

M M
N

MTDU PD TD= +
3

, (21)

а дисперсія

D D
N

DTDU PD TD= +
3

. (22)

На рис. 3 наведено циклограму роботи стійлової 
доїльної установки при використанні чотирьох доїль-
них апаратів.

Рис. 2. Циклограма роботи стійлової доїльної установки при використанні трьох доїльних апаратів
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Як випливає із аналізу циклограми, тривалість 
доїння стійлової установки при K = N, визначається 
виразом

T t t t t t i ND P P P P Di
i

N

= + + + + =
=
∑1 2 3 4

4

4 8 12, , , ... , (23)

а математичне очікування тривалості доїння

M M
N

MTDU PD TD= +4
4

. (24)

Дисперсія тривалості доїння установки у цьому 
випадку

D D
N

DTDU PD TD= +4
4

. (25)

Тривалість доїння установки при K = N - 1, визна-
чається виразом

T t t t t t t i ND P P P P PN Di
i

N

= + + + − + =
=
∑1 2 3 4

4

4 8 12, , , ... , (26)

а математичне очікування

M M
N

MTDU PD TD= +3
4

, (27)

дисперсія визначається як

D D
N

DTDU PD TD= +3
4

. (28)

Тривалість доїння установки при К = N - 2, визна-
чається виразом

T t t t t t t t i ND P P P P PN PN Di
i

N

= + + + − − + =−
=
∑1 2 3 4 1

4

4 8 12, , , ... , (29)

математичне очікування

M M
N

MTDU PD TD= +2
4

, (30)

дисперсія

D D
N

DTDU PD TD= +2
4

. (31)

Тривалість доїння установки при К = N - 3, визна-
чається виразом

T t t t t t t

t t i N

D P P P P PN PN

PN Di
i

N

= + + + − − −

= + =

−

−
=
∑

1 2 3 4 1

2
4

4 8 12, , , ... ,
 (32)

математичне очікування

M M
N

MTDU PD TD= +
4

, (33)

дисперсія

D D
N

DTDU PD TD= +
4

. (34)

Для створення статистичної моделі тривалості 
доїння на стійловій доїльній установці необхідно 
отримати вираз, який зв’язує математичне очіку-
вання і дисперсію тривалості доїння з кількістю 
доїльних апаратів, кількістю тварин, математичним 
очікуванням та дисперсією підготовки тварини до 
доїння, математичним очікуванням та дисперсією 
часу доїння. 

З аналізу виразів (8 – 34) слідує, що математичне 
очікування та дисперсію тривалості доїння стійлової 
доїльної установки можна представити у загальному 
вигляді

M RM
N
Z

MTDU PD TD= + , (35)

та

D RD
N
Z

DTDU PD TD= + , (36)

Рис. 3. Циклограма роботи стійлової доїльної установки при використанні чотирьох доїльних апаратів
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де R  – коефіцієнт, який залежить від кількості до-
їльних апаратів і кількості тварин та визначається 
виразом

R

Z
K
Z

Z
K
Z

K
Z

=









=

















≠










,

, .

0

0

 (37)

Математичне очікування тривалості доїння однієї 
тварини з використанням доїльних апаратів без функ-
ції керування процесом доїння визначається виразом 
(5).

В роботі [9] показано, що математичне очікування 
тривалості доїння однієї тварини з використанням 
доїльних апаратів з функцією керування процесом до-
їння визначається виразом

MTD = tS + tND + tM + m(l+1), (38)

Дисперсія тривалості доїння однієї тварини в обох 
випадках визначається виразом (6).

Підставивши вирази (2) та (5) в (35) отримуємо 
рівняння, яке визначає математичне очікування три-
валості доїння стійлової доїльної установки при ви-
користанні доїльних апаратів без функції керування 
процесом доїння

M Rk
N
Z

m lTDU = + +( )1 . (39)

Підставивши вирази (2) та (38) в (35) отримує-
мо рівняння, яке визначає математичне очікування 
тривалості доїння стійлової доїльної установки при 
використанні доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння

M Rk
N
Z

t t t m lTDU S ND M= + + + + +( )( )1 . (40)

Підставивши вирази (3) та (6) в (36) отримуємо 
рівняння, яке визначає дисперсію тривалості доїння 
стійлової доїльної установки при використанні двох 
типів доїльних апаратів

D Rk
N
Z

m lTDU = + +( )2 12 . (41)

Таким чином, вирази (7), (35) – (37) описують 
узагальнену статистичну модель тривалості машин-
ного доїння на стійловій доїльній установці, вирази 
(7), (37), (39), (41) описують статистичну модель 
тривалості машинного доїння на стійловій доїльній 
установці при використанні доїльних апаратів без 
функції керування процесом доїння, а вирази (7), 
(37), (40), (41) - статистичну модель тривалості ма-
шинного доїння на стійловій доїльній установці при 
використанні доїльних апаратів з функцією керуван-
ня процесом доїння.

Закон розподілу тривалості машинного доїння на 
стійловій доїльній установці в усіх вищевказаних ви-
падках можна вважати нормальним на підставі першої 
граничної теореми [10].

6. Апробація результатів досліджень

Експериментальні дослідження проводилися в 
ПАТ “Радівське”, с. Радівка, Калинівського району 
Вінницької області (Україна). В дослідженнях викори-
стовувалися доїльні апарати УДМ.05.000 виробництва 
ВАТ “Брацлав” з механічним попарним пульсатором 
без функції керування процесом доїння та експери-
ментальні зразки доїльного апарату з функцією керу-
вання процесом доїння, які обладнані електромагніт-
ним попарним пульсатором і у яких tS =15 c, tND =30 c, 
tM =30. Дослідження проводилися при використанні 
двох та трьох доїльних апаратів та сорока вісьми тваринах 
у стійловій лінії. Результати проведених експеримен-
тальних досліджень наступні: при використанні двох до-
їльних апаратів без функції керування процесом доїння  
MTDU =7628 с, DTDU =132401 с2, при використанні трьох 
доїльних апаратів без функції керування процесом до-
їння MTDU =4898 с, DTDU =85628 с2, при використанні 
двох доїльних апаратів з функцією керування проце-
сом доїння MTDU =7635 с, DTDU =86884 с2, при викори-
станні трьох доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння MTDU =4852 с, DTDU =55334 с2. 

Теоретичний розрахунок MTDU  та DTDU  проводив-
ся на основі наступних експериментальних параме-
трів [9]: MPD =32 с, DPD =64 с2, для доїльних апаратів 
без функції керування процесом доїння MTD =338 с,  
DTD =5814 с2, для доїльних апаратів з функцією керу-
вання процесом доїння MTD =326 с, DTD =3801 с2.

Результати проведених теоретичних розрахунків 
наступні: при використанні двох доїльних апаратів 
без функції керування процесом доїння MTDU =8176 с,  
DTDU =139664 с2, при використанні трьох доїльних 
апаратів без функції керування процесом доїння  
MTDU =5504 с, DTDU =93216 с2, при використанні двох 
доїльних апаратів з функцією керування процесом до-
їння MTDU =7888 с, DTDU =91352 с2, при використанні 
трьох доїльних апаратів з функцією керування про-
цесом доїння MTDU =5280 с, DTDU =61008 с2. Як слідує з 
порівняння експериментальних та теоретичних даних, 
розбіжність між ними не перевищує 12 %.

7. Висновки

1. Створено статистичну модель, яка встановлює 
функціональний зв’язок між статистичними характери-
стиками тривалості доїння стійлової доїльної установки 
та статистичними характеристиками часу підготовки 
тварини, статистичними характеристиками часу видо-
ювання тварини, кількістю тварин, кількістю доїльних 
апаратів, типом доїльного апарату.

2. Створена статистична модель тривалості доїння 
стійлової доїльної установки дозволить підвищити точ-
ність визначення продуктивності доїльної установки при 
її проектуванні або модернізації, дозволить розробити 
методику проектування інформаційно-вимірювальних 
систем параметрів технологічного процесу отримання 
молока та систем автоматичного управління фермою.

3. Результати теоретичних досліджень підтверджено 
експериментальними даними. Розбіжність між резуль-
татами експерименту та теоретичними розрахунками не 
перевищує 12 %, що свідчить про адекватність створеної 
моделі.
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В статті описана інформаційна система з використан-
ням розподілених баз даних, де обробка запитів викону-
ється в порядку черги на кожній робочій станції. Виконано 
імітаційне моделювання системи, як системи масово-
го обслуговування. Побудовані емпірична та теоретична 
функції стану системи. Виконане порівняння емпіричних 
даних з отриманими обчисленнями. Оцінений час перебу-
вання системи в стаціонарному стані

Ключові слова: імітаційне моделювання, черга, оброб-
ка запитів, система масового обслуговування, емпірична 
функція

В статье описана информационная система с исполь-
зованием распределенных баз данных, в которой обра-
ботка запросов выполняется в порядке очереди на каждой 
рабочей станции. Выполнено имитационное моделиро-
вание системы, как системы массового обслуживания. 
Построены эмпирическая и теоретическая функции 
состояний системы. Выполнено сравнение эмпирических 
данных с полученными вычислениями. Оценено время пре-
бывания системы в стационарном состоянии
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1. Вступ

Мета імітаційного моделювання полягає у від-
творенні поведінки досліджуваної системи на основі 
результатів аналізу найбільш суттєвих взаємозв’язків 
між її елементами. Імітаційне моделювання дозволяє 
імітувати поведінку системи в часі. Можна імітувати 
поведінку певних об’єктів, реальні експерименти з 

якими неможливі або небезпечні. З настанням епо-
хи персональних комп’ютерів виробництво складних 
і унікальних виробів, як правило, супроводжується 
комп’ютерним тривимірним імітаційним моделюван-
ням [1]. 

Імітаційний характер дослідження передбачає на-
явність логіко- або логіко-математичних моделей, що 
описують процес, який вивчається.


