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Моделювання стану кластерних структур із використанням моделей системи масового обслуговування 
є важливим інструментом для аналізу їхньої ефективності та прогнозування розвитку. Кластерні структури, 
як динамічні системи, складаються з підприємств, наукових установ, органів влади та інших учасників, які 
взаємодіють у межах спільного економічного простору. Моделі системи масового обслуговування дозволя-
ють враховувати специфіку цих взаємодій, зокрема потоки ресурсів, інновацій та інформації. У статті до-
сліджено підходи до використання таких моделей для оцінки завантаженості кластерів, їх продуктивності, а 
також визначення «вузьких місць», які можуть обмежувати їхній розвиток. Особливу увагу приділено аналізу 
параметрів, які впливають на стан кластерних структур, зокрема інтенсивності надходження запитів, часу їх 
обробки та рівня взаємодії між учасниками. За допомогою методів масового обслуговування можна моде-
лювати сценарії розвитку кластерів за різних умов, таких як зростання навантаження на інфраструктуру або 
збільшення конкуренції. У статті також розглядається вплив інноваційних технологій на оптимізацію функці-
онування кластерів, зокрема цифрових платформ, що сприяють координації дій учасників. Запропонований 
підхід до моделювання дозволяє забезпечити глибше розуміння функціонування кластерних структур, що 
сприяє ухваленню обґрунтованих управлінських рішень. Практичне застосування результатів дослідження 
дозволяє оптимізувати процеси у межах кластерів, підвищити їхню ефективність і конкурентоспроможність. 
Використання моделей системи масового обслуговування є перспективним напрямом для досліджень у галу-
зі регіональної економіки, оскільки це сприяє формуванню стійких механізмів розвитку кластерів у динамічних 
умовах сучасного ринку.

Ключові слова: кластерні структури, системи масового обслуговування, моделювання, оптимізація,  
інновації, цифрові платформи, економічна ефективність, управління ресурсами.

Modeling the state of cluster structures using queuing system models is a vital tool for analyzing their efficiency 
and forecasting development. Cluster structures, as dynamic systems, consist of enterprises, research institutions, 
government bodies, and other participants interacting within a shared economic space. Queuing system models 
enable consideration of the specific features of these interactions, including resource flows, innovation exchange, 
and information distribution. This article explores approaches to using such models to evaluate cluster workload, 
productivity, and identify bottlenecks that may limit their development. Special attention is given to analyzing 
parameters influencing the state of cluster structures, including the intensity of incoming requests, processing times, 
and interaction levels between participants. Queuing system methods allow the modeling of cluster development 
scenarios under various conditions, such as increased infrastructure load or growing competition. The article also 
examines the impact of innovative technologies, particularly digital platforms, on optimizing cluster operations and 
enhancing participant coordination. The proposed modeling approach provides deeper insights into the functioning of 
cluster structures, aiding in informed managerial decision-making. Practical application of the study's findings allows 
for process optimization within clusters, improving their efficiency and competitiveness. The use of queuing system 
models is a promising research direction in regional economics, as it facilitates the development of sustainable 
mechanisms for cluster growth in the dynamic conditions of modern markets.

Keywords: cluster structures, queuing systems, modeling, optimization, innovation, digital platforms, economic 
efficiency, resource management.
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Постановка проблеми. Моделювання 
стану кластерних структур із використанням 
моделей системи масового обслуговування 
є актуальним напрямом досліджень у сфері 
регіонального розвитку та економічного пла-
нування. Кластерні структури функціонують 
як складні динамічні системи, що об’єднують 
підприємства, наукові установи, державні 
органи та інші суб’єкти. Їх ефективність зале-
жить від здатності швидко і раціонально 
обробляти потоки інформації, ресурсів та 
інновацій. Моделі системи масового обслуго-
вування дають змогу виявляти «вузькі місця» 
в цих процесах і оптимізувати взаємодію між 
учасниками кластерів. Застосування таких 
моделей дозволяє аналізувати робоче наван-
таження, оцінювати продуктивність і прогно-
зувати наслідки управлінських рішень у клас-
терній системі.

Системи масового обслуговування є потуж-
ним інструментом для моделювання взаємо-
дії між елементами кластерів у різних умовах, 
наприклад, за підвищення конкуренції або 
зростання навантаження на інфраструктуру. 
Їх перевага полягає в універсальності підходу, 
що дозволяє адаптувати моделі до специфіки 
конкретного кластеру чи галузі. У сучасних 
умовах цифровізації економіки такі інстру-
менти стають ще більш актуальними, адже 
вони враховують вплив інноваційних техноло-
гій, наприклад, цифрових платформ та вели-
ких даних. Це сприяє прийняттю обґрунтова-
них управлінських рішень.

У статті розглядається потенціал моделей 
СМО для оптимізації функціонування клас-
терних структур у різних галузях. Також ана-
лізується можливість їх адаптації до сучас-
них умов, таких як цифровізація та глобальні 
виклики. Особлива увага приділена практич-
ному використанню цих моделей для підви-
щення ефективності кластерів, зокрема через 
інтеграцію новітніх технологій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Моделювання систем масового обслуго-
вування активно досліджується у різних 
галузях, зокрема в інформаційних техноло-
гіях та економіці. У роботі Прокопець Н. А. і  
Глоба Л. С. [1] розглядаються математичні 
моделі для аналізу навантаження в інфор-
маційно-комунікаційних мережах. Автори 
акцентують увагу на тому, що правильне 
моделювання дозволяє значно підвищити 
ефективність систем. Аналогічно Бай В. Х. 
та інші (Bai, W. H., Xi, J. Q., Zhu, J. X.,  
Huang, S. W.) [2], П. О. Куцик і О. І. Ковтун 
[7] у дослідженні аналізують продуктивність 

гетерогенних дата-центрів, використовуючи 
складні моделі СМО. Їх робота демонструє 
важливість врахування різнорідності компо-
нентів системи для підвищення енергетичної 
ефективності та продуктивності.

Дослідження Глоба Л. і Гвоздецької Н. 
(Globa, L., Gvozdetska, N.) [3; 4] спрямовані 
на розробку енергоефективних підходів до 
управління розподіленим навантаженням у 
комунікаційних мережах. Вони підкреслюють 
важливість оптимізації процесів обслугову-
вання в умовах зростання складності сис-
тем. Інше дослідження Мейснера і Веніша 
(Meisner, D., Wenisch, T. F.) [5] зосереджене 
на використанні стохастичного моделювання 
для аналізу робочих навантажень у дата-
центрах. Автори доводять, що варіативність 
запитів і часу їх обробки потребує детального 
врахування для підвищення ефективності 
системи.

Робота Ван дер Боора і Комте (Van der 
Boor, M., Comte, C.) [6] розширює застосу-
вання моделей СМО для аналізу балансу-
вання навантаження в гетерогенних сер-
верних кластерах. Автори використовують 
продуктово-орієнтовані моделі черг, які 
демонструють високу точність прогнозування 
стану систем за змінних умов. Загалом, попе-
редні дослідження показують значний потен-
ціал моделей СМО для оптимізації функціону-
вання складних систем, але залишають поза 
увагою специфіку кластерних структур у кон-
тексті регіональної економіки.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Хоча моделі системи 
масового обслуговування активно застосо-
вуються в різних сферах, є кілька важливих 
аспектів, які потребують подальшого дослі-
дження. По-перше, недостатньо розроблені 
методики, які дозволяють адаптувати ці 
моделі до специфіки кластерних структур у 
різних регіонах та галузях. Більшість існуючих 
підходів зосереджені на технічних системах, 
тоді як економічні, соціальні та організаційні 
аспекти кластерів залишаються поза увагою. 
Це створює прогалини у розумінні взаємо-
дії між учасниками кластерів та їх впливу на 
загальну продуктивність.

По-друге, існує потреба у більш глибокому 
вивченні впливу інноваційних технологій на 
функціонування кластерних структур. Напри-
клад, впровадження цифрових платформ та 
аналіз великих даних може значно покращити 
координацію між учасниками кластерів, але 
ці аспекти поки що недостатньо інтегровані у 
моделі СМО. Крім того, моделювання повинно 
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враховувати глобальні виклики, такі як еколо-
гізація економіки та зростання конкуренції на 
міжнародних ринках, що також залишається 
мало дослідженим.

Нарешті, недостатньо уваги приділено 
практичному застосуванню моделей СМО 
у кластерних структурах. Хоча багато дослі-
джень пропонують теоретичні підходи, їх 
практична ефективність не завжди підтвер-
джується. Це вимагає створення експеримен-
тальних моделей, які б враховували реальні 
умови функціонування кластерів, та прове-
дення емпіричних досліджень для підтвер-
дження їхньої придатності.

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Метою роботи є розробка та адап-
тація моделей системи масового обслугову-
вання для аналізу стану кластерних струк-
тур у різних галузях економіки. Це дозволить 
забезпечити ефективність функціонування 
кластерів шляхом оптимізації використання 
ресурсів, покращення взаємодії між учасни-
ками та підвищення конкурентоспроможності 
в умовах динамічного середовища. Особливу 
увагу приділено інтеграції інноваційних техно-
логій, таких як цифрові платформи та аналіз 
великих даних, для вдосконалення управ-
ління процесами всередині кластерів.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Кластерні структури є складними 
організаційними системами, які об'єднують 
різні типи учасників задля досягнення синер-
гії в економічному та інноваційному розви-
тку. Відповідно до моделі системи масового 
обслуговування, такі структури можна роз-
глядати як мережі вузлів, через які проходять 
запити на обробку інформації, виконання 
послуг або координацію дій. Важливим пара-
метром є інтенсивність запитів, що впли-
вають на загальну продуктивність системи. 
Якщо завантаженість кластеру перевищує 
допустимий рівень, ефективність знижується 
через затримки або недостатнє використання 
ресурсів. Це доводить необхідність розробки 
моделей, здатних оптимально розподіляти 
навантаження та прогнозувати стан системи 
залежно від зміни параметрів. Використання 
таких моделей є важливим кроком у вдоскона-
ленні управління кластерними структурами. 
Вони сприяють підвищенню їхньої гнучкості в 
умовах динамічного середовища.

Ключовим аспектом у моделюванні клас-
терів є врахування їхньої ієрархічної струк-
тури, яка передбачає різні рівні взаємодії: 
локальні вузли, регіональні кластери та гло-
бальні мережі. СМО дозволяють деталізувати 

ці рівні, моделюючи специфічні процеси на 
кожному етапі. Наприклад, у локальних вуз-
лах важливо забезпечити швидке обслугову-
вання внутрішніх запитів, тоді як регіональні 
рівні зосереджуються на інтеграції зовнішніх 
ресурсів та обміні інформацією з іншими клас-
терами. Для глобальних мереж актуальним є 
моделювання взаємодії з міжнародними рин-
ками. Це вимагає використання різних типів 
моделей, адаптованих до умов конкретного 
рівня. Універсальність моделей СМО дозво-
ляє ефективно їх застосовувати у багаторів-
невих структурах. Такий підхід забезпечує 
стабільність роботи кластерів (рис. 1).

Вибір заявки на обслуговування в якийсь 
момент часу здійснюється відповідно до дея-
кого правила, що називається дисципліною 
обслуговування. Далі заявка обслуговується 
і після завершення обслуговування заявка 
залишає систему. Вихідний потік заявок, що 
обслуговуються, може виявитися дуже важ-
ливим у тих випадках, коли він є вхідним для 
іншої СМО. 

Дослідження використання СМО в різних 
галузях для прогнозування навантаження на 
певний вузол проводились різними науков-
цями. Н. Прокопець у роботі [1] досліджує 
використання СМО для моделювання наван-
таження на інформаційно-комунікаційну 
мережу. 

Науковці, які проводили дослідження [8], 
запропонували модель серверного кластера 
як СМО, у якій навантаженням виступають 
запити користувачів. Вхідне навантаження 
розподіляється між окремими серверами 
за допомогою брокера планування наван-
таження. Недоліком даного підходу є те, що 
автори напряму зіставляють запити користу-
вачів із запитами СМО, що значно спрощує 
процес. Адже у реальній системі один запит 
користувача може потребувати для своєї 
обробки більш ніж одне обчислювальне ядро 
сервера, а сервери зі свого боку можуть мати 
різну кількість обчислювальних ядер.

Автори роботи [5] D. Meisner, T. Wenisch 
замість представлення СМО у вигляді двох 
частин запропонували багатоканальну 
модель із пуассонівським вхідним потоком, 
що може бути розділена на k одноканальних 
систем шляхом декомпозиції. 

На сьогодні існує низка підходів щодо вирі-
шення проблеми математичного моделю-
вання процесу обслуговування навантаження 
у розподіленій обчислювальній системі.  
Bai W., Xi, J. в роботі [2] запропонували модель 
процесу обслуговування навантаження у 
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гетерогенному центрі обробки даних (ЦОД) 
як системи масового обслуговування. Автори 
пропонують представити систему у вигляді 
двох СМО, що взаємодіють між собою. Осно-
вним недоліком такої моделі є те, що автори 
не розглядають можливість обробки одного 
запита користувача на багатьох процесорах, 
тобто не розглядають можливість паралеліза-
ції задач.

У роботі [4] запропоновано модель клас-
тера зі скінченної кількості гетерогенних сер-
верів, що мають різну інтенсивність обробки 
запитів як СМО. У роботі також розгляда-
ються окремі черги до кожного з серверів, 
при чому довжина цих черг у запропонова-
ній СМО є скінченою. Основним недоліком 
СМО у дослідженні [4] є те, що автори роз-
глядають лише вхідний пуассонівський потік 
запитів зі сталою інтенсивністю. Для обчис-
лювальних робіт у межах навантаження 
ІКМ інтенсивність надходження зазвичай 
є змінною та представлена випадковою  
величиною. 

Одним із інноваційних напрямів є викорис-
тання аналітики великих даних для покра-
щення прогнозування стану кластерів. Аналіз 
часових рядів запитів дозволяє оцінити сезон-
ність або пікові навантаження, що впливають 

на функціонування кластерів. Крім того, такі 
інструменти дозволяють ідентифікувати ано-
малії в роботі системи, які можуть бути спричи-
нені помилками в координації або зовнішніми 
факторами. Наприклад, виявлення нерівно-
мірного розподілу запитів дозволяє уникнути 
перевантаження окремих вузлів. У результаті 
управлінці отримують можливість своєчасно 
реагувати на проблеми, що виникають. Такі 
підходи забезпечують стабільність функціо-
нування кластерів навіть у складних умовах. 
Використання великих даних робить прогно-
зування точнішим і надійнішим.

Інтеграція цифрових платформ для управ-
ління кластерними процесами є ще одним важ-
ливим інструментом для покращення їхньої 
ефективності. Такі платформи забезпечують 
автоматизацію обміну інформацією, синхроні-
зацію дій між учасниками та зниження адміні-
стративних витрат. Наприклад, у виробничих 
кластерах цифрові платформи можуть коор-
динувати поставки сировини, керувати замов-
леннями та розподіляти ресурси між підпри-
ємствами. Усе це знижує ризик простоїв або 
надмірних витрат на зберігання продукції. 
Автоматизація також дозволяє значно підви-
щити швидкість реагування на зовнішні зміни. 
Усі ці переваги роблять цифрові платформи 

Рис. 1. Схема побудови й застосування економіко-математичної моделі 
кластерної структури 
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невід'ємною складовою сучасних кластерів. 
Завдяки цьому забезпечується підвищення 
продуктивності системи.

Серед переваг моделей СМО також можна 
виділити їхню здатність враховувати фактори 
зовнішнього середовища, такі як глобальні 
економічні зміни чи технологічні тренди. 
Наприклад, зростання попиту на екологічно 
орієнтовану продукцію впливає на стратегії 
розвитку зелених кластерів. Моделі дозво-
ляють оцінити, як впровадження екологічних 
стандартів вплине на завантаження системи 
та загальну продуктивність. Це сприяє не 
лише підвищенню стійкості кластерів, але 
й забезпечує їх відповідність сучасним рин-
ковим вимогам. Врахування таких зовніш-
ніх факторів дозволяє кластерам бути більш 
адаптивними.

Окремим завданням є адаптація моделей 
СМО до умов високої невизначеності, харак-
терної для сучасної економіки. Стохастичні 
підходи дозволяють враховувати випадкові 
зміни в параметрах системи, такі як раптове 
зростання попиту чи зовнішні кризи. Напри-
клад, у процесі моделювання можна аналізу-
вати вплив несподіваних збоїв у постачанні 
ресурсів на роботу кластерів. Такі сценарії 
формують резервні стратегії, які забезпечують 
адаптивність і стабільність системи. Крім того, 
моделювання може враховувати сезонність 
у роботі кластерів, що є важливим для галу-
зей із нерівномірним попитом. Застосування 
цих підходів допомагає забезпечити гнучкість 
кластерів до змін у зовнішньому середовищі. 
В результаті управлінці отримують надійний 
інструмент для прогнозування та підтримки 
стабільної роботи системи навіть у критичних 
ситуаціях.

Практична реалізація запропонованих 
підходів передбачає створення програмних 
інструментів для моделювання стану класте-
рів. Важливим аспектом є розробка інтерфей-
сів для візуалізації результатів, які дозволяють 
швидко оцінювати стан системи. Наприклад, 
інтерактивні графіки потоків ресурсів та 
навантаження вузлів дають змогу оперативно 
виявляти проблемні місця. Це спрощує про-
цес прийняття управлінських рішень, оскільки 

інформація представлена у зрозумілому та 
доступному форматі. Також такі інструменти 
можуть інтегруватися з платформами аналізу 
великих даних, що підвищує точність про-
гнозів. Крім того, моделювання може стати 
основою для навчання персоналу, оскільки 
допомагає імітувати різні сценарії функціо-
нування кластерів. У результаті створюється 
ефективна система управління, яка враховує 
динамічність середовища.

Висновки. Моделювання стану кластер-
них структур із використанням системи масо-
вого обслуговування є ефективним інстру-
ментом для аналізу їхньої продуктивності, 
прогнозування розвитку та ухвалення обґрун-
тованих управлінських рішень. Використання 
СМО дозволяє враховувати інтенсивність 
запитів, завантаження ресурсів та взаємо-
дію учасників, що забезпечує точне оціню-
вання стану системи. Інтеграція інноваційних 
технологій, таких як цифрові платформи та 
аналітика великих даних, підвищує ефектив-
ність кластерів завдяки автоматизації про-
цесів, швидшій координації дій та оптимізації 
використання ресурсів. Важливим аспектом 
є здатність моделей адаптуватися до змін у 
зовнішньому середовищі, таких як коливання 
попиту або технологічні нововведення, що 
забезпечує гнучкість і стійкість кластерів у 
динамічних умовах.

Перспективними напрямами подальших 
досліджень є адаптація моделей до специ-
фіки різних галузей та регіонів, інтеграція еко-
логічних стандартів у моделювання, а також 
розробка програмних інструментів для під-
тримки управлінських рішень. Стохастичні 
методи дозволяють враховувати невизна-
ченість та ризики, що є критично важливим 
у сучасній економіці. Практична реалізація 
запропонованих підходів сприяє підвищенню 
конкурентоспроможності кластерних струк-
тур, їх здатності швидко адаптуватися до 
глобальних викликів і забезпечувати стійкий 
розвиток. Таким чином, використання моде-
лей СМО є перспективним шляхом вдоскона-
лення управління кластерними структурами 
та підвищення ефективності їхньої роботи в 
сучасних умовах.
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