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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 

Дисципліна «Комп'ютерне моделювання процесів та систем»  

викладається відповідно до навчального  плану  підготовки  бакалаврів  за 

спеціальністю .174 «Автоматизація комп’ютерно-інтегровані технології та 

робототехніка»  

Загальна мета дисципліни полягає у викладенні студентам основ  

знань пов'язаних з побудовою моделей реальних систем, проведенням 

експериментів з цими моделями та управлінням такими експериментами. 

Дисципліна викладається на базі знань з фундаментальних та професійно-

орієнтованих  дисциплін «Вища  математика», «Фізика», «Комп’ютерна  

техніка та організація обчислювальних робіт», «Чисельні методи та  

моделювання на ЕОМ», «Теорія автоматичного управління». 

Завдання виконується у вигляді звіту та програмного продукту. 

Термін виконання –  впродовж дев’яти тижнів. 

Обсяг –  10 - 15 аркушів формату А4. 

Виконання завдання передбачає детальне вивчення лекційного курсу 

і зокрема спеціалізованої літератури щодо конкретної практичної задачі. 
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ЗАВДАННЯ НА КУРСОВУ РОБОТУ 

 

 

Варіант 

Об'єм 

ковша 

екска-

ватора, 

м3 

  

 Ґрунт,  

що розробляється 

Відстань 

транспорту

вання 

ґрунта, км 

Швидкість 

транспорту- 

вання  автосамо-

скидами, км/год. 

1 0,65 Пісок рихлий, сухий 10 50 

2 1,0 Пісок вологий 15 55 

3 1,25 Суглинок 20 60 

4 1,25 Глина 10 65 

5 2,5 Важка глина 15 70 

6 4,6 Сланці 20 50 

7 0,65 Щільний суглинок 10 55 

8 1,0 Середній і мілкий гравій 15 60 

9 1,25 Супісь 20 65 

10 1,25 Пісок рихлий, сухий 10 70 

11 2,5 Суглинок розпушений 15 50 

12 4,6  Легка глина 20 55 

13 0,65 Суглинок зі щебнем 10 60 

14 1,0 Легкий скальний ґрунт 15 65 

15 1,25 Пісок рихлий, сухий 20 70 

16 1,25 Пісок вологий 10 50 

18 2,5 Суглинок 15 55 

19 4,6 Глина 20 60 

20 0,65 Важка глина 10 65 

21 1,0 Сланці 15 70 
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При виконанні будівельних робіт застосовують різні види машин. 

Вибір складу машин задіяних в технологічному процесі суттєво впливає на 

собівартість виконаних будівельних робіт. Існує достатньо методик, що 

визначають ефективність використання тієї чи іншої машини в даному 

технологічному процесі.  

Наприклад в роботі  [1] пропонується визначити коефіцієнт 

технологічної ефективності застосування в технологічному процесі однієї 

машини в порівнянні з іншою. Визначають продуктивність технологічного 

процесу в розробленій для кожної машини технологічній схемі виконання 

робіт.  

Під час виконання технологічного процесу складом машин виникає 

необхідність в оптимальному виборі задіяних машин у якому собівартість 

виконаних робіт була би мінімальною. Таку задачу можливо вирішити 

застосувавши математичне моделювання. 

Оскільки під час моделювання технологічного процесу не можливо 

використовувати усі фактори, то виділяються найбільш вагомі з них. 

Математична модель служить основою для розробки алгоритму задачі  

по визначенню оптимального складу  будівельних машин в технологічному 

процесі. 

Задачі оптимізації, тобто їх рішення включає такі задачі етапи: 

1. Постановка задачі і вибір критерію оптимальності. 

2. Виявлення основних властивостей взаємозв’язків та кількісних 

закономірностей, які характеризують процес функціонування комплекту 

машин. 

3. Побудова формалізованої математичної моделі. 

4. Дослідження математичної моделі. 

5. Подання результатів дослідження з обліком змістової постановки 

задач. 

У цих  методичних вказівках наведено основні залежності, що можуть 

бути застосовані для визначення оптимального складу машин, задіяних у 

технологічному процесі. Розглядається технологічний процес роботи 

одноківшевого екскаватора і самоскидів які транспортують вийнятий ґрунт 

з забою. 

 

1. Постановка задачі і вибір критерію оптимальності 

Відомо техніко-економічні витрати на експлуатацію екскаватора і 

автосамоскида, ґрунт, що розробляється, об'єм ковша екскаватора, дальність 
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і швидкість транспортування ґрунту. Потрібно визначити з якою 

вантажопідйомністю автосамоскиди мають працювати з цим екскаватором 

і яка їх кількість потрібна бути, щоби питомі приведені витрати були 

мінімальними. 

 

 
Рис. 1. Схема устрою насипу з ґрунту, що розробляється в кар'єрі  

з транспортуванням в насип: 

1 – автомобіль-самоскид; 2 – бульдозер; 3 – каток на пневматичних шинах 

причіпний; 4 – екскаватор; 5 – ґрунтовий кар'єр 

 

В загальному вигляді питомі приведенні витрати, що враховують  

експлуатаційну продуктивність комплекту машин  обчислюються за 

формулою 
 

.

. . 0

,о н
питом

маш о маш

С Е K
В

П Т П Т


 

 
 грн./т,                                       (1) 

 

де Со – собівартість за виконані  механізовані роботи на об’єкті (поточні 

експлуатаційні витрати), грн; Пмаш. – годинна експлуатаційна 

продуктивність комплекту машин, т/год; То – час роботи машин на об’єкті, 

год; 0,15нЕ  – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень;  

K – капітальні витрати, що пов’язані з придбанням техніки, грн. 

З урахуванням залежності (1) питомі приведенні витрати, що пов'язані 

з роботою однакового екскаватора і автосамоскидами будуть 

обчислюватися за формулою  
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. .
.

. . . .

2екс а а eкс a
питом н

екс зм екс см

C С N С n L K K N
В E

П П

       
   , грн/т,               (2) 

 

де Секс. – собівартість машино-зміни екскаватора (експлуатаційні витрати), 

грн; /

аС  – собівартість машино-зміни автосамоскида, яка не залежать від 

пробігу (експлуатаційні витрати), грн/зм.; / /

аС  – собівартість автосамоскида, 

яка залежать від пробігу (експлуатаційні витрати), грн/м; N – необхідна 

кількість автосамоскидів, шт.; L – відстань транспортування, м; Пекс.зм..– 

змінна експлуатаційна продуктивність екскаватора (комплексу машин), 

т/зм.; Ka – інвентарно-розрахункова вартість автосамоскида (капітальні 

витрати, що пов’язані з придбанням техніки), грн; Kекс. – інвентарно-

розрахункова вартість екскаватора (капітальні витрати, що пов’язані з 

придбанням техніки), грн; n ∙– число поїздок автосамоскидів за зміну, 

поїздок/зм.  

Основна задача – виявити, для якої вантажопідйомності 

автосамоскида питомі приведені затрати будуть мінімальними. Це і є 

критерій оптимальності коли Bпитом.→ min. 

 

2. Виявлення основних властивостей взаємозв’язків та кількісних 

закономірностей, які характеризують процес функціонування 

комплекту машин 

Число поїздок автосамоскидів за зміну визначимо зо формулою  

 

.зм

рс

N t
n

t


 , поїзд./зм,                                                  (3) 

 

де tрс – час, що витрачається автосамоскидом на рейс (з вантажем і без), год.; 

tзм.= 6 – час зміни, год. 

 

.рс н руху розвt t t t   , год, 

 

де
 

2 /руху cpt L V – час руху автосамоскиду, год; L – відстань 

транспортування вантажу, км; Vcp – середня швидкість транспортування 

вантажу, км; tрозв.= 20 с = 0,0056 год – час розвантаження автосамоскиду, 

год; 
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.

.

2
рс н розв

cp

L
t t t

V
   , год.                                              (4) 

 

Підставивши залежність (4) в (3), отримаємо залежність, що враховує 

середню швидкість автосамоскиду 
 

 

. .

. . .2

зм cp

н cp розв cp

N t V
n

t V L t V

 


   
, поїзд./зм.                          (5) 

 

Час наповнення автосамоскиду екскаватором визначається 

залежністю 

.

н ц

екс

g
t t

g
  , год,                                                 (6) 

 

де g – маса ґрунту, що завантажується одноківшовим екскаватором на 

автосамоскид, т; .
н

екс

р

K
g q

K


  – маса ґрунту, що завантажується ковшем 

одноківшового екскаватора за один раз на автосамоскид, т; q  – об'єм ковша, 

м3; Kн = 1,1 –  коефіцієнт наповнення ковша; Kр –  коефіцієнт розпушення 

ґрунту; γ  – щільність ґрунту, т/м3. 

Підставивши рівняння (6) в рівняння (5), отримаємо 
 

. .

.

. .

.

2

зм cp

ц cp

розв cp

екс

N t V
n

t V
g L t V

g

 



    

, поїзд./зм.                           (7) 

 

Виконавши перетворення рівняння (7), отримаємо необхідну кількість 

автосамоскидів, що працюють під час зміни  
 

.

. . . . .

2 розвц

екс зм зм cp зм

tg t L
N п

g t t V t

 
       

, автоск./зм.              (8) 

 

Змінна продуктивність екскаватора визначається залежністю 

 

.
. . .g зм

екс зм екс

ц

t
П

t
  , т/зм.                                                 (9) 
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Змінна продуктивність автосамоскидів визначається залежністю 
 

. . gекс змП п  , т/зм.                                                 (10) 

 

Згідно з постановкою задачі продуктивність екскаватора має 

дорівнювати продуктивності автосамоскидів. Прирівнявши рівняння (9) 

рівнянню (10) і виконавши перетворення отримаємо 

 

. .g

g

екс зм

ц

t
п

t





, поїзд./зм.                                        (11) 

 

Підставивши рівняння (11) в рівняння (8), отримаємо 
 

 . . . .

.

g g 2

g

ц cp екс розв cp

ц cp

t V L t V
N

t V

     


 
, автоск./зм.           (12) 

 

Експлуатаційні показники собівартості машино-зміни і капітальні 

витрати на придбання автосамоскидів мають вигляд лінійних рівнянь 

регресії залежно від цієї вантажопідйомності [2] 
 

gAAC
a


21

, грн                                                (13)           

gAAC
a


43

, грн/км                                             (14) 

gAAK
a


65

, грн,                                              (15) 

 

де вільні члени А1, А3, А5 і коефіцієнти рівняння регресії А2, А4, А6 

знаходяться по статистичним вартісним даним на автосамоскиди. 

 

3. Побудова формалізованої математичної моделі 

Підставивши в рівняння (2) рівняння (11-15), отримаємо залежність 

зміни питомих витрат складу машин залежно від вантажопідйомності 

автосамоскидів. 
 

   . . . . . . .
. 1 2 3 4

.

.

. .

g (g 2 g ) g

g g

ц cp екс екс розв cp екс зм
екс

ц cp ц

пит

екс зм

t V L t V t
C A A g A A g

t V t
В

П

       
     

  
 
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  . . . . .

. 5 6

.

. .

g (g 2 g )

g

ц cp екс екс розв cp

eкс

ц cp

н

екс см

t V L t V
K A A g

t V
E

П

      
   

 
  ,  грн.           (16) 

 

Позначимо постійні члени рівняння, що не залежать від змінних 

параметрів буквою W   
  

. . . .=(g 2 g )екс екс розв cpW L t V   

 

,  т/км                                     (17) 

 

Після перетворень рівняння (16), отримаємо 

 

 1 53 . . 2 6
.

. . . . . . .

g
g

g g

некс зм н
пит

екс зм ц екс зм ц cp екс см

W А A EA t A A E
В

П t П t V П

    
    

  

 . 1 4 . . . 5 2 6

. . . . . . . . .

gекс екс зм eкс н н
н

екс зм екс зм ц екс см екс зм ц cp

C A A t K A E A A E
E W

П П t П П t V

      
   

 
,  грн.      (16) 

 

 

4. Дослідження математичної моделі 

З курсу вищої математики відомо, що якщо в деякій околиці точки М 

(х0; у0) виконано нерівність f(х; у) > f(х0; у0), то кажуть, що функція має 

мінімум у точці M0.. При цьому точка М (х0; у0) називається точкою 

мінімуму, а відповідне значення функції – мінімумом. Якщо функція, що 

диференціюється, має екстремум в точці , то приватна похідна 1-го порядку 

в цій точці дорівнює нулю. 

Продиференціювавши рівняння (16) і прирівнявши його нулю, 

отримаємо рівняння з якого визначимо оптимальну  вантажопідйомність 

автосамоскидів, що забезпечать в процесі розробки ґрунту. Продуктивність 

екскаватора, відстань транспортування вантажу і швидкість автосамоскидів 

фіксована. 

 

 3 . . . 1 5 2 6
. 2

. . . . .

g

g

екс зм cp н н
пит

екс зм ц cp екс см

A t V W А A E A A E
В

П t V П

       
   

 
, грн./т;           (20) 

. 0;
g

питdВ

d

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 3 . . . 1 5 2 6

2

. . . . .

g
0

g

екс зм cp н н

екс зм ц cp екс см

A t V W А A E A A E

П t V П

       
  

 
, грн./т           (21) 

 

Підставивши рівняння (17) в рівняння (21) і виконавши перетворення, 

отримаємо 

 

  

 
3 . . . . . . . 1 5

.

2 6 .

g g 2 gекс зм cp екс екс розв cp н

опт

н ц cp

A t V L t V А A E
g

A A E t V

         


   
, т.    (22) 

 

5. Подання результатів дослідження з урахуванням  

змістової постановки задач 

 

Рівняння (22) може бути оптимальною вантажопідйомністю 

автосамоскидів, що забезпечать мінімальні питомі приведені затрати під час 

роботи комплексу машин задіяних в процесі розробки ґрунту за умови 

виконання екстремуму. Оптимальні параметри складу машин можуть бути 

визначені  графічною в програмному забезпеченні Мathcad. 

Оптимальна кількість машин може бути отримана, підставивши 

рівняння (22) в рівняння (12) : 
 

   

  

. . 2 6 .

. 3 . . . 1 5 .

2 g
1

2 2 /

розв cp н екс ц

ц cp зм розв cp н cp

L t V A A E t
N

t V A t L L t V А A E V

     
 

       
, автоск.    (23) 

 

Оптимальна вантажопідйомність і кількість автосамоскидів під час 

роботи з екскаватором суттєво залежить від  техніко-економічних 

параметрів машин, що задіяні і відстані транспортування. 

 

6. Графічна перевірка виконання екстремуму в програмному 

забезпеченні Мathcad 

 

Задавшись значеннями з вихідних даних, визначмо оптимальну 

кількість і вантажопідйомність автосамоскидів аналітичним і графо- 

аналітичними методами в програмному забезпеченні Мathcad. tзм  позначено  

як  t1; tц  як  t2. 
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Графічна перевірка показала, що результати отримані з графіків не 

співпадають з результатами отриманими залежності (22), а це вказує на те, 

що умова екстремуму не виконується. У цьому випадку  оптимальну 

вантажопідйомність автосамоскидів треба визначати з графіка. 

  

 

 

 

         

 
      

    

  
 

В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н о ї  в а н т а ж е п і д й о м н о с т і  а в т о с а м о с к и д і в  і  ї х  

к і л ь к о с т і  з  ф о р м у л и  (22) і  (23) а б о  (12)  

 
 

 
 

В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н о ї  в а н т а ж е п і д й о м н о с т і  а в т о с а м о с к и д і в  і  ї х  

к і л ь к о с т і  з  г р а ф і к а  п о б у д о в а н о г о   п о  з а л е ж н о с т і  (16) і  (12) 

 

 

 

 

    

В и з н а ч е н н я  к і л ь к о с т і  а в т о с а м о с к и д і в  п о  м і н і м а л ь н і й  в а н т а ж е п і д 

й о м н о с т і  з  г р а ф і к а   

 
 

 1.2 q 0.65 Kí 1.1 L 10 t1 6 V 50 Kâ 1 Kp 1.05 g 0 7

A1 20.4
A2 2.706 A3 0.246 A4 0.081 A6 3718 E 0.15 t2 0.00461

tp 0.005 A5 209.5 Ce 139.553 Ke 63198.2

ge
q Kí 

Kp
  ge

t1

t2


 1.064 10
3



gonm

A3 ge t1 2 L
ge 2 L tp V( ) A1 A5( )

V


A2 A6 E( ) t2


gonm 6.228

N
gonmt2 V ge 2 L tp V( )
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
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B g( )

Ce A1 A2 g( )
g t2 V ge 2 L ge tp V( )

g t2 V
 A3 A4 g( )

ge t1

g t2



E

Ke A5 A6 g( )
g t2 V ge 2 L ge tp V( )

g t2 V





*

0 2 4 6 8
49

50

51
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g
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Додаток 

    Таблиця 1 

Техніко-економічні витрати на експлуатацію автосамоскидів 

 

Вантажо-

підйомність 

автосамос-

кида g, т 

Вартість машино-

зміни, яка не 

залежить від 

пробігу, аС , 

тис.грв/зм. 

Витрати, що 

припадають на 1 км 

пробігу аС  , 

тис.грв/(км/зм) 

 

Інвентарно-

розрахункова 

вартість Ka, 

тис.грв. 

2,25 23,638 0,303 7046,8 

4,5 30,328 0,566 16100,6 

7,0 41,567 0,785 28633,2 

10,0 49,372 1,164 40898,2 

10,0 51,022 1,218 38512,1 

12,0 51,825 1,231 40184,6 

27,0 91,965 2,357 100606,7 

   

Таблиця 2 

Техніко-економічні витрати на експлуатацію екскаваторів 

 

Місткість 

ковша q, м3 

Вартість маши- 

но-зміни Cекс, 

тис.грв./маш.-зм. 

Інвентарно- 

розрахункова 

вартість Kекс., 

тис.грв 

 

Тривалість 

робочого циклу 

tц ,  

с год. 

0,65 139,553 63198,2 16,6 0,00461 

1,0 165,198 94440,5 17,6 0,00489 

1,25 166,536 93660 18,8 0,00522 

1,25 174,341 113127 18,8 0,00522 

2,5 274,245 281559,8 21,6 0,006 

4,6 448,631 563298 23,5 0,00652 
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Кореляційно- регресивні графіки техніко-економічних показників машин 

 

 

 

ggAAC
a

 706,24,20
21

, грн. 

 

Рис. 1. Графік зміни вартості машино-зміни, яка не залежить від  

пробігу залежно від вантажопідйомності автосамоскиду з рівнянням регресії 

 

 

 

ggAAC
a

 081,0246,0
43

, грн./км 

 

Рис. 2. Графік зміни вартості машино-зміни, що припадають на  

1 км пробігу  залежно від вантажопідйомності автосамоскиду з рівнянням регресії 
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ggAAK
a

 37185,209
65

, грн. 

 

Рис. 3. Графік зміни інвентарно-розрахункової вартості  

автосамоскиду  залежно від вантажопідйомності з рівнянням регресії  

 

Таблиця  3   

Характеристики ґрунтів 

 

Найменування 

ґрунту 

Категорія 

ґрунту 

Щільність 

ґрунту γ,  

т/м3 

Коєфіциент 

розпушення 

Kp 

Пісок рихлий, сухий І 1,2...1,6 1,05...1,15 

Пісок вологий, супісь, суглинок 

розпушений 

І 1,4...1,7 1,1...1,25 

Суглинок, середній і мілкий 

гравій, легка глина 

ІІ 1,5...1,8 1,2...1,27 

Глина , щільний суглинок ІІІ 1,6...1,9 1,2...1,35 

Важка глина, сланці, суглинок 

зі щебнем, легкий скальний 

ґрунт 

ІV 1,9...2,0 1,35...1,5 

 

  

y = 3718,4x + 209,54
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Навчально-методичне видання 
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