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ності навчальних даних. In-Context Learning доцільно застосовувати в ситуаціях, 
коли є необхідність у швидкій адаптації без додаткового навчання [3]. Fine-
tuning може забезпечити більш високий рівень точності, особливо коли є 
достатній обсяг даних для налаштування моделі. Meta-learning, попри свої 
ресурсоємність та складність реалізації, забезпечує найкращі результати в 
умовах, коли модель повинна часто адаптуватися до нових завдань з мінімаль-
ними витратами на навчання. 

Проведений аналіз дає змогу зробити висновок, що техніки few-shot learning 
є ефективним інструментом для доменної адаптації великих мовних моделей 
в умовах обмежених даних. Вибір конкретної техніки залежить від конкретних 
потреб і обмежень. У тих випадках, коли важлива швидка адаптація, рекомен-
дується використання In-Context Learning, тоді як для досягнення високої точ-
ності доцільним є застосування fine-tuning. У випадках з частою зміною доменів 
і потребою в адаптації на основі мінімальних даних найкращим вибором є 
meta-learning. 
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У сучасних умовах розвитку економіки та сектору послуг проблема ефек-
тивної організації систем обслуговування стає особливо важливою. Майже 
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щодня більшість людей стикаються з довгими чергами в магазинах, банках, 
лікарнях тощо. Неефективне обслуговування призводить до значних часових 
втрат клієнтів, зниження якості сервісу та економічних збитків для компанії. 

Теорія черг – це математичний підхід до аналізу та оптимізації процесів 

обслуговування, коли потік клієнтів або об’єктів чекає на обслуговування на 

певних серверах або ресурсах. Для моделювання та дослідження різноманітних 

реальних ситуацій, як-от обслуговування клієнтів у банках, аеропортах, сер-

вісних центрах або мережах передачі даних широко використовується теорія 

черг. За допомогою неї можна оптимізувати обслуговування клієнтів і витрати 

на утримання системи [1]. 

Основою теорії черг є декілька ключових понять, що описують поведінку 

клієнтів і системи загалом. Клієнт – це одиниця, яка потребує обслуговування 

і є потенційним учасником черги (наприклад, покупець у магазині або пакет 

даних у комп’ютерній мережі). Обслуговування надається спеціальними сер-

верами, які, власне, і складають систему обслуговування, наприклад, касир у 

супермаркеті або сервер у дата-центрі. Потік клієнтів може бути випадковим 

або регулярним і визначається інтенсивністю, тобто кількістю клієнтів, які надхо-

дять у систему за одиницю часу (λ). Інтенсивність обслуговування відображає, 

скількох клієнтів сервер здатен обслужити за той самий проміжок часу (μ) [1, 2]. 

Системи черг класифікуються за типом потоку клієнтів, числом серверів 

і розподілом часу обслуговування. Наприклад, у позначенні M/M/1 кожна 

літера або цифра описує одну з характеристик системи. 

Перша літера «M» (Markovian) означає, що потік клієнтів є випадковим і 

має розподіл Пуассона, що характеризує ситуації, коли клієнти надходять із 

певною середньою інтенсивністю, але з випадковими інтервалами між собою. 

Друга «M» вказує, що час обслуговування є експоненціально розподіленим, що 

характерно для процесів, у яких середня тривалість обслуговування постійна, 

але кожен окремий випадок може значно відхилятися. Остання цифра вказує 

кількість серверів: у моделі M/M/1 – один сервер, який обслуговує клієнтів по-

слідовно, тому черги можуть бути довшими за високої інтенсивності потоку. 

У моделі M/M/s структура подібна, проте «s» позначає наявність кількох 

серверів, які працюють одночасно. Це дає змогу обслуговувати кількох клієн-

тів паралельно, знижуючи час очікування і підвищуючи пропускну здатність 

системи. Для моделі M/M/s, де є кілька серверів, основні формули для розра-

хунку характеристик системи змінюються і враховують кількість серверів [3, 4]. 

Середня кількість клієнтів у системі відображає середнє число клієнтів, 

які одночасно перебувають у системі, включно з тими, які чекають у черзі та 

обслуговуються: 
 

𝐿 =
𝜆

𝜇
∙ [

1

(1 − 𝑝)
], 

 

де коефіцієнт завантаження кожного сервера: 
 

𝑝 =
𝜆

𝜇 ∙ 𝑠
. 
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Середній час перебування клієнта в системі вказує на час, який клієнт про-

водить у системі від моменту прибуття до завершення обслуговування: 
 

𝑊 =
1

𝜇
∙ [

1

(1 − 𝑝)
]. 

 

Середня кількість клієнтів у черзі – це кількість клієнтів, які очікують на 

обслуговування: 
 

𝐿𝑞 =
𝜆2

𝜇 ∙ (𝑠 ∙ (𝜇 − 𝜆))
∙ [

1

(1 − 𝑝)
]. 

 

Середній час очікування в черзі відображає час, який клієнт проводить у 

черзі перед обслуговуванням: 
 

𝑊𝑞 =
𝜆

𝜇 ∙ 𝑠 ∙ (𝜇 − 𝜆)
∙ [

1

(1 − 𝑝)
]  [4]. 

 

Розглянемо приклад: 

У великому супермаркеті є 4 каси, що працюють за системою M/M/s. Ві-

домо, що середньоденна кількість покупців у магазині становить 480 клієнтів, 

а кожен касир обслуговує в середньому 20 клієнтів за годину. Каси працюють 

8 годин на день. Оскільки наявна система часто призводить до довгих черг, 

керівництво хоче оптимізувати кількість кас, щоб зменшити час очікування 

клієнтів і покращити ефективність обслуговування. 

Задача полягає в тому, щоб визначити оптимальну кількість кас за умов: 

• Витрати на одного касира – 15 000 грн/місяць. 

• Вартість втрат від очікування клієнтів – 100 грн/година. 

• Бюджет на оптимізацію – 110 000 грн/місяць. 

Розв’язання: 

Потік клієнтів λ визначається як середня кількість клієнтів, які прибувають 

до системи за одиницю часу. Якщо в день магазин обслуговує 480 клієнтів за 

8 годин, то потік клієнтів на годину буде: 
 

𝜆 =
480

8
= 60 клієнтів за годину. 

 

Кожен касир обслуговує 20 клієнтів на годину. Тому інтенсивність обслу-

говування на кожній касі: 
 

𝜇 = 20 клієнтів на годину. 
 

Якщо для кожного варіанта ми обираємо кількість кас s, то загальні 

витрати на зарплату касирів за місяць будуть: 
 

𝑍зарплата = 𝑠 ∙ 15 000 грн/місяць. 
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Загальні витрати на втрати через очікування: 
 

𝑍втрати = 𝐿𝑞 ∙ 𝑊𝑞 ∙ 100 грн/год. 
 

Для кожного варіанта кількості кас ccc будемо обчислювати загальні 

витрати 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, що включають витрати на зарплату касирів та витрати від втрат 

через очікування: 
 

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑍зарплата + 𝑍втрати; 
 

Нам потрібно вибрати таку кількість кас s, яка мінімізує 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, але вод-

ночас не перевищує бюджет у 110 000 грн/місяць. 

Виконавши розрахунки, отримаємо таблицю з результатами. 
 

Таблиця 1 – Результати обчислень 
 

Кіль-

кість 

кас 

Інтенсивність 

завантаження 

Середній 

час 

очікування 

в черзі 

Середня 

кількість 

клієнтів 

у черзі 

Витрати 

на 

зарплату 

Втрати 

через 

очікування 

Загальні 

витрати 

4 0,75 9 45 60 000 40 500 100 500 

5 0,6 6 36 75 000 21 600 96 600 

6 0,5 4,5 24 90 000 10 800 100 800 

7 0,43 3,2 22,4 105 000 5 600 110 600 

 

В результаті, для бюджету 110 000 грн/місяць оптимальним вибором буде 

6 кас, оскільки загальні витрати становлять 100,800 грн/місяць, що є менше за 

бюджет. 

Висновки. Отже, можна моделювати реальні процеси, аналізувати їх особ-

ливості та оптимізувати роботу систем за допомогою методів теорії черг. Пара-

метри потоку клієнтів, рівень завантаженості серверів і час обслуговування можна 

точно оцінити за допомогою моделей M/M/1 і M/M/s. Використання теорії черг 

є важливою частиною процесу вдосконалення систем обслуговування, що 

сприяє розвитку сфери послуг і гарантує високий рівень задоволеності клієнтів. 
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