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Предложены приближённые аналитические модели двух типов многоканальных систем 
массового обслуживания с частичной взаимопомощью между обслуживающими каналами и 
ожиданием в очереди ограниченной и неограниченной длины. Входящий поток заявок 
представляет собой суперпозицию нескольких простейших потоков. Предполагается, что 
установлены нормативные численности каналов для обслуживания заявки, различающиеся в 
зависимости от потока поступления заявки. В системах первого типа выделение нормативного 
числа каналов не является обязательным: заявка принимается на обслуживание при наличии в 
системе свободных каналов и меньшей, чем нормативная, численности. Время обслуживания 
распределено показательно со средним, обратно пропорциональным числу выделенных 
каналов. В системах второго типа обслуживание заявки всегда выполняется каналами 
нормативной численности. Время обслуживания может быть распределено произвольно (не 
только показательно), со средним, не зависящим от числа выделенных каналов. Представлены 
итоги сравнительного анализа результатов решения ряда задач проектирования 
обслуживающих систем в широком диапазоне исходных данных с использованием 
имитационного моделирования и расчётов на базе приближённых аналитических моделей, 
позволившие оценить область применимости последних и сделать вывод об их 
удовлетворительной точности. Приведены примеры использования моделей технологических 
процессов аэропортового наземного обслуживания как систем массового обслуживания 
рассмотренных типов. 
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Введение 

Объектами исследования являются производственные процессы и системы воз-
душного транспорта, в первую очередь аэропортовые процессы и системы, которые мо-
гут рассматриваться как системы массового обслуживания (СМО) с частичной взаимо-
помощью между каналами. В таких СМО заявка может обслуживаться одновременно 
несколькими каналами. При описании СМО используется символика Д. Кендалла [1], 
включающая четыре позиции. Первая позиция служит для обозначения потока заявок. 
Например, буква М здесь означает, что входящий поток пуассоновский. Вторая пози-
ция содержит характеристику распределения времени обслуживания заявки. Здесь бук-
ва М означает показательное, а буква G – произвольное (не обязательно показательное) 
распределение времени обслуживания. В третьей и четвёртой позициях указываются, 
соответственно, число обслуживающих каналов СМО и максимальное число мест в 
очереди. 
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Обзор итогов раннего этапа (50-е – 70-е годы XX столетия) развития, основанного 
на применении моделей СМО методологии решения задач анализа и оптимизации 
авиатранспортных процессов и систем приводится в работе [2]. В качестве СМО рас-
сматриваются аэровокзальные процессы регистрации и досмотра пассажиров (M/G/n/m, 
M/M/, M/M/1 и M/G/1), производственные комплексы аэропортов (M/M/n/), процессы 
управления воздушным движением в районе аэродрома и комплектования авиагрузов 
по рейсам (M/M/n/ и M/M/1/ с приоритетами), процессы оперативного и периодиче-
ского обслуживания и ремонта авиационной и аэродромной наземной техники 
(M/M/n/, M/G/n/). Более поздние этапы характеризуются разнообразием исследуе-
мых авиатранспортных процессов и систем и комбинированием элементарной и общей 
ТМО [3] с современными методами математического программирования и теории слу-
чайных процессов. Например, задача проектирования системы предполётного досмотра 
в аэропорту как СМО M/M/n решена с помощью метода роя частиц [4] и с использова-
нием теории цепей Маркова [5]. В работах [6; 7] на базе методов приближённого дина-
мического программирования получены алгоритмы управления распределением между 
прилетающими и вылетающими воздушными судами (ВС) ресурсов перегруженного 
аэропорта, который рассматривается как СМО M(t)/G(t)/1 с ожиданием, приоритетами и 
нестационарными потоками заявок и обслуживания. Целью ставится минимизация ве-
личины, связанной с ожиданием ВС взлёта и посадки. Сложные нестационарные моде-
ли СМО (M(t)/М/n(t), M(t)/G/n(t)) использованы для анализа очередей в процессе реги-
страции пассажиров [8]. Работы [9, 10] посвящены оптимизации процесса 
аэропортового обслуживания пассажиров как многофазовой СМО либо сети массового 
обслуживания, в которых каждая фаза или узел – СМО M/M/n. В роли показателя каче-
ства обслуживания в соответствии с требованиями ИАТА [11] выступает время ожида-
ния пассажира в очередях на различных этапах обслуживания. Несмотря на очевидное 
соответствие расчётной схемы СМО с частичной взаимопомощью каналов целому ряду 
названных выше технологических процессов, ни в одной из известных работ разработ-
ке моделей СМО указанного класса не уделяется внимания. Некоторое исключение со-
ставляет работа [12], рассматривающая производственные процессы узлового аэропор-
та как СМО с нестационарными потоками и частичной взаимопомощью каналов. 
Однако исследуется лишь частный случай: допускается взаимопомощь между не более 
чем двумя каналами, а решение не доводится до относительно простых аналитических 
зависимостей. В настоящей работе предлагается незначительная модификация извест-
ных аналитических моделей ТМО, дающая возможность использования их для решения 
задач анализа и синтеза авиатранспортных систем как СМО с частичной взаимопомо-
щью между каналами. 
 

Постановка задачи 

Рассматриваются два типа n-канальных полнодоступных СМО с ожиданием, в ко-
торые поступают несколько (Q) независимых простейших потоков заявок, имеющих 
заданные интенсивности q  ( Qq ,...,2,1 ). Если в момент поступления заявки все кана-

лы заняты, то заявка вынуждена ожидать в очереди с дисциплиной «первым пришёл – 
первым обслужился». Максимальное число мест ожидания может быть как неограни-
ченным, так и ограниченным величиной m. Время ожидания не ограничено. Обслужи-
вание заявки может выполняться одновременно несколькими каналами. Установлено 
нормативное число 1ql  каналов для обслуживания заявки из потока q  ( Qq ,...,2,1 ). 

Особенность СМО первого типа заключается в том, что выделение всех ql  кана-

лов для обслуживания заявки из q-го потока не является обязательным. Заявка прини-
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мается на обслуживание при наличии в СМО любого числа L  свободных от обслужи-
вания каналов. Если нормативное число ql  каналов превышает число L  каналов, яв-

ляющихся свободными в момент принятия на обслуживание заявки из q-го потока, то 
для обслуживания этой заявки выделяются все свободные каналы. Таким образом, в 
СМО рассматриваемого типа фактически выделенное для обслуживания заявки число 
каналов L зависит от загрузки СМО и принимает значения: 
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q
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Интенсивность обслуживания заявки одним каналом  не зависит от того, из ка-

кого потока поступает заявка. Время обслуживания заявки из любого потока одним ка-

налом – показательно распределённая случайная величина со средним  1 1
обt  . Ин-

тенсивность обслуживания заявки всеми выделенными каналами составляет L.  
В СМО второго типа нормативное число ql  каналов для обслуживания заявки из 

потока q ( Qq ,...,2,1 ) фиксировано. Обслуживание ожидающей в очереди заявки из 

потока q не начинается, пока не освободится не менее ql  каналов. Распределение вре-

мени обслуживания заявки обt  одинаково для всех потоков и не обязательно подчинено 

показательному закону. Заданы среднее значение    1
об об обt t M t   и среднее квадрати-

ческое отклонение  обD t   времени обслуживания. Интенсивность обслуживания 

заявки всеми ql  каналами составляет 1
обt  . 

Следуя символике системы Д. Кендалла, обозначим через QM


 простейший вхо-

дящий поток заявок, образованный суперпозицией Q простейших потоков. Показатель-
ное распределение времени обслуживания с параметром, зависящим от числа каналов, 
одновременно участвующих в обслуживании заявки, обозначим  М L . В отличие от 

«классической» системы Д. Кендалла, предполагающей помещение на третью позицию 
только общего числа обслуживающих каналов в СМО, будем приводить здесь также 
обозначения нормативного и фактически выделяемого для обслуживания заявки числа 
каналов. Ограничим круг исследуемых СМО системами из следующего списка: 

1) с различающимися нормативной и фактической численностями выделяемых 
для обслуживания заявки каналов: 

а) с ограничением на длину очереди – QM


/М(L)/n, Ql


,L/m; 

б) с неограниченным ожиданием – QM


/М(L)/n, Ql


,L/; 

2) с нормативной численностью выделяемых для обслуживания заявки каналов: 

а) с ограничением на длину очереди – QM


/М/n, Ql


, Ql


/m; 

б) с неограниченным ожиданием: 

– с показательно распределённым обt  – QM


/М/n, Ql


, Ql


/; 

– с произвольно распределённым обt  – QM


/G/n, Ql


, Ql


/. 

Выбор перечисленных СМО объясняется как их значимостью в качестве расчёт-
ных схем при решении задач анализа и оптимизации авиатранспортных процессов и 
систем, так и наличием готовых простых моделей массового обслуживания, которые 
могут быть легко адаптированы для описания этих СМО. 
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Для решения значительной части задач исследования и оптимизации рассматри-
ваемых систем необходимо располагать расчётными выражениями для основных ха-
рактеристик установившегося режима СМО, объединённых в вектор: 

 

 об отк, , , , , ,х k r z z t p


, 

 
где k  – среднее число занятых обслуживанием каналов; r  – среднее число заявок, 
ожидающих обслуживания в очереди; обz – среднее число заявок, находящихся на об-

служивании; обz r z   – среднее число заявок в СМО;  – среднее время нахождения 

заявки в очереди; t  – среднее время нахождения заявки в СМО; откр  – вероятность от-

каза в принятии заявки в СМО. 
Поставим целью получение приближённых аналитических моделей, позволяющих 

решать задачи формирования оптимальных по заданному критерию СМО перечислен-
ных выше типов с учётом ограничений на значения их основных характеристик. 
 

Приближённые модели СМО 

Воспользуемся двумя имеющимися моделями, первая из которых [13] представ-
ляет собой модель n-канальной СМО с частичной взаимопомощью между каналами и 
простейшим входящим потоком заявок интенсивностью . Нормативное число каналов 
для обслуживания заявки составляет l. Вновь поступившая заявка, заставшая в СМО i 
заявок ( ...,2,1,0i ), принимается к обслуживанию и обслуживается одновременно l ка-

налами с общей производительностью l, если выполняется условие   nli 1 . Если 

вновь поступившая заявка застаёт в СМО j заявок и при этом   nlj 1  и nj  , то за-
явка принимается к обслуживанию, но фактически она может обслуживаться не l, а 
меньшим числом каналов. При этом считается, что в обслуживании участвуют все n 
каналов, относительно равномерно распределившись между всеми поступившими заяв-
ками. Если в момент поступления заявки все каналы заняты, а длина очереди r меньше 
m, то заявка присоединяется к очереди. Если же в момент попытки входа заявки длина 
очереди максимальна ( r m ), то заявка получает отказ в обслуживании и теряется.      
В принятой системе обозначений СМО может быть условно обозначена как 
М/М(L)/n,l,L/m. 

Для упрощения записи введём обозначения: 
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 – целая часть числа. 

Искомые показатели СМО, находящейся в установившемся режиме, определяют-
ся по следующим формулам: 
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где ip  – вероятность состояния СМО, при котором в ней находятся i заявок 

( hi ...,,2,1,0 ), каждая из которых одновременно обслуживается l каналами; jp  – ве-

роятность состояния СМО, при котором в ней находятся j заявок ( nhhj ...,,2,1  ), 

в обслуживании которых участвуют все n каналов; rnp   – вероятность состояния, когда 

в ней находятся rn   заявок, из которых n обслуживаются, а r ожидают в очереди 
( mr ...,,2,1,0 ). Временные характеристики   и t  имеют отношение только к обслу-
женным заявкам. Вероятности состояний и отказа определяются как: 
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В случае СМО с неограниченной длиной очереди ( m , отк 0р  ) М/М(L)/n,l,L/  

формулы для k , r , обz ,  , t , 0р  преобразуются к виду: 
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Искомую характеристику хx


  более сложной СМО QM


/М(L)/n, Ql


,L/m опреде-

лим, воспользовавшись следующим приближённым подходом. Используя формулы   
(1) – (3), предварительно Q раз произведём подсчёты аналогичной характеристики 
СМО М/М(L)/n,l,L/m для каждого значения ql  ( Qq ,...,2,1 ). Полученную в результате 

q-го подсчёта величину обозначим qx . Искомое значение xx


  приближённо опреде-

лим как средневзвешенное значений Qq хххx ,...,,...,, 21   по формуле 
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Аналогично поступим в отношении СМО QM


/М(L)/n, Ql


,L/. В этом случае значения 

qx  ( Qq ,...,2,1 ) определим по формулам (1),(3),(4) модели СМО М/М(L)/n,l,L/. 

Вторая широко известная модель описывает «стандартную» n-канальную СМО 
без взаимопомощи между каналами с ожиданием в очереди неограниченной или огра-
ниченной величиной m длины [3]. Используем для этих СМО стандартные обозначения 
– М/М/n/ и М/М/n/m соответственно. Расчётные формулы для характеристик k , r , 

обz , 0р  в случае 1n  приводятся ниже: 
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Для системы М/М/n,1,1/ с неограниченной очередью ( m , отк 0р  , 1n ) 

формулы приводятся к более компактному виду: 
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Временные характеристики  , t  определяются по соответствующим формулам 

из наборов (2) или (4). При найденном   величина t может быть также определена как 
 

 обt t   . (8) 

 
Для СМО М/G/n/ с неограниченной очередью в случае не экспоненциального 

распределения времени обслуживания с параметрами обt  и  в работе [1] предложена 

следующая приближённая формула определения среднего времени ожидания: 
 

   2

об1
2

t
 


  , (9) 

 
где    – среднее время ожидания для случая экспоненциально распределённого време-
ни обслуживания со средним обt .  

Для перехода от моделей «стандартных» СМО без взаимопомощи к приближён-
ным моделям СМО с взаимопомощью каналов нормативной численности будем в по-
рядке упрощения рассматривать как единый канал группу каналов нормативной чис-
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ленностью ql . Учитывая различия в численности ql  для заявок из разных потоков, 

определим среднее число каналов в составе группы как 
 

 



Q

q
qqll

1

1 


. (10) 

 

В этом случае исходная n-канальная СМО с взаимопомощью каналов может быть заме-
нена эквивалентной «стандартной» СМО без взаимопомощи с меньшим числом  кана-
лов, равным: 

 

 
l

n
nЭ  . (11) 

 

Характеристики исходной n-канальной СМО с взаимопомощью будем приближённо 
определять через характеристики (обозначены индексом «э») эквивалентной  
Эn - канальной СМО следующим образом: 

 

 Эklk  ,   об об
Эz z ,   Эrr  ,   отк отк

Эр р ,   Э  ,   Эtt  . (12) 
 

В случае, если число Эn  не является целым, применяется приближённый прием, состо-
ящий в определении искомых характеристик эквивалентной СМО для величин  Эn  и 

  1Эn  и последующей линейной интерполяции. 
Выражения (1)–(5) могут быть использованы для приближённого определения ха-

рактеристик СМО с различающимися нормативной и фактической численностями вы-
деляемых для обслуживания заявки каналов, выражения (1), (6)–(12) – для определения 
характеристик СМО с выделяемыми каналами нормативной численности. 
 

Оценка точности приближённых моделей  
систем массового обслуживания 

Для оценки точности предложенных моделей проведем сравнительный анализ ре-
зультатов решения задач формирования оптимальных СМО, полученных на основе 
двух наборов моделей – приближённых аналитических и имитационных. Определимся 
с постановками тестовых задач, которые должны учитывать специфику СМО рассмат-
риваемых типов, быть близкими к постановкам «реальных» задач оптимизации авиа-
транспортных систем, но не излишне сложными. Одной из самых практически важных 
задач проектирования систем с неограниченной очередью является определение мини-
мального числа minn  обслуживающих каналов, достаточного для выполнения заданных 
ограничений на показатели качества обслуживания заявок, из которых наиболее значи-
мыми для авиатранспортной отрасли следует считать среднее время ожидания обслу-
живания и среднее время пребывания заявки в СМО. 

В тех СМО с неограниченной очередью, в которых число выделяемых для обслу-
живания заявки каналов фиксировано, а среднее время обслуживания не зависит от 
числа выделенных каналов, в роли показателя качества обслуживания целесообразно 
принять среднее время ожидания. 

В СМО с неограниченной очередью, где время обслуживания заявки зависит от 
числа фактически выделяемых каналов, а это число – от загрузки системы, представля-
ется целесообразным ограничить среднее время t  пребывания заявки в СМО, посколь-
ку недостаточная общая численность каналов n может стать причиной неприемлемого 
параллельного роста как времени ожидания, так и времени обслуживания. При этом 
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следует учитывать, что t  имеет естественное ограничение снизу, оно не может принять 
значение меньше некоторой величины mint , соответствующей состоянию малой загруз-
ки СМО, при котором очередь отсутствует, а число участвующих в обслуживании каж-
дой заявки каналов равно нормативному. 

Для СМО с ограниченной длиной очереди поставим задачу определения мини-
мального числа мест в очереди minm , достаточного для обеспечения заданной вероятно-

сти отк1 p  приёма заявки в СМО при заданном числе каналов n.  

Примем заданными вектор  Qqll qQ ,...,2,1, 


 нормативной численности обслу-

живающих каналов, интенсивность  суперпозиции входящих в СМО потоков заявок и 

вектор  QqqQ ,...,2,1,  


 долей потоков в интенсивности их суперпозиции. Будем 

определять интенсивности q  ( Qq ,...,2,1 ) потоков с использованием  и Q


 в виде: 
 

 qq  ,     Qq ,...,2,1 . 
 

Перечислим конкретные формулировки оптимизационных задач для рассмотрен-
ных СМО и результаты их решения с помощью упрощённых аналитических моделей 
теории массового обслуживания и стохастических дискретно-событийных моделей, ре-
ализованных в системе имитационного моделирования AnyLogic.  

1.  СМО QM


/М(L)/n, Ql


,L/: найти minn  при заданных Ql


, , Q


,  и ограничении 
 

,mintt    
 

где  – коэффициент, задающий допустимое превышение t  над mint . Некоторые резуль-

таты решения этой задачи для ряда значений  и  представлены в табл. 1. Если значе-
ния minn , полученные с использованием аналитической и имитационной моделей, раз-
личаются, то результат записывается в виде двух чисел, разделённых знаком «/», где 
первое число представляет собой результат имитационного моделирования, а второе – 
разность между результатами аналитических расчётов и имитационного моделирова-
ния. При заданных исходных данных ( 3Q , 3/1321   , 1,5  ) различия между 

двумя моделями не превышают одной единицы, причём в большинстве случаев резуль-
таты обеих моделей совпадают. 

2.  СМО QM


/М(L)/n, Ql


,L/m: определить minm  при заданных Ql


, , Q


, , n и огра-

ничении 
 

 отк откр p , (13) 
 

где откp  – заданная допустимая вероятность отказа в приёме заявки в СМО. Часть по-

лученных результатов для ряда значений ,  и отк 0,01p   представлена в табл. 1. Зна-

чения n приняты равными соответствующим minn , определённым по аналитической мо-
дели из предыдущего примера. Остальные исходные данные аналогичны предыдущему 
примеру. При заданных исходных данных аналитическая модель в большинстве случа-
ев несколько занижает необходимую вместимость накопителя, однако различия между 
результатами моделей редко превышают одну единицу. Обращает на себя внимание 
немонотонность зависимости minm  как от , так и от , которая объясняется влиянием 

на minm  не только  и , но и minn . 
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Таблица 1. Результаты сравнения моделей 

                    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

minn ,    QM


/М(L)/n, Ql


,L/ 

0,5 4 6 9 11 13/-1 15 17 19 21 23 
1,0 3 4 6 6 8 9 10/-1 11 12 13/-1 
1,5 3 3 4 5 6 6 7 8 9 9 

minm ,     QM


/М(L)/n, Ql


,L/m 

0,5 4/-1 6/-1 5/-1 6/-1 7/-1 8/-2 8 9/-1 9/-1 10 
1,0 3/-1 4/-1 3/-1 6/-1 5/-1 5/-1 6/+1 6 7/-2 7/2 
1,5 2/-1 4/-1 4/-1 4 4/-1 6/-1 6/-1 5 5/-1 7/-1 

minm ,     QM


/М/n, Ql


, Ql


/m 

0,5 4 5/-1 7/-2 7 8 9 10 11 11/-2 12/-2 
1,0 3/-1 5/-1 5 7/-1 8/-1 9/-1 10/-1 10 12/-1 12 
1,5 3 5/-2 5/-1 7 7/-1 8/-2 10 9 11/-2 10/-2 

 

3.  СМО QM


/М/n, Ql


, Ql


/: найти minn  при заданных Ql


, , Q


,  и ограничении 
 

,   
 

где    – заданное допустимое среднее время ожидания обслуживания заявки. 

4.  СМО QM


/G/n, Ql


, Ql


/: задача аналогична предыдущей при дополненных вели-

чиной  обD t   исходных данных.  

Результаты решения задач 3 и 4 в виде изолиний зависимости  ,minn  при при-
нятых ранее исходных данных и 0,25   представлены на рис. 1, а и б соответственно. 
Сплошными линиями обозначены результаты, полученные на базе имитационного мо-
делирования, штриховыми линиями – результаты расчётов с использованием прибли-

жённой аналитической модели. Для QM


/G/n, Ql


, Ql


/ рассмотрен предельный случай, 

при котором время обслуживания фиксировано:  0 .  
 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость  ,minn  для СМО  QQQ llnMM


,,   (а)   и QQQ llnGM


,,   (б): 

 – имитационная модель;    – аналитическая модель 
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5.  СМО QM


/М/n, Ql


, Ql


/m: найти minm  при заданных Ql


, , Q


, , n и ограничении 

(13). Некоторые результаты для величин minnn  , определённых выше с использовани-

ем аналитической модели СМО QM


/М/n, Ql


, Ql


/ и отк 0,01p   приведены в табл. 1. 

Остальные исходные данные аналогичны другим примерам. Приближённая модель 
примерно в половине случаев занижает потребную вместимость накопителя на 1-2 еди-
ницы. В целом же проведенный анализ показывает, что в промежутке значений 

0,5 30


 


 предложенные аналитические модели могут быть использованы для полу-

чения предварительных оценок характеристик СМО с частичной взаимопомощью. 
 

Модельные примеры 

Ниже рассмотрены примеры использования моделей технологических процессов 
наземного обслуживания воздушных перевозок как СМО с ожиданием и частичной 
взаимопомощью между каналами. В роли первого примера выступает одна из важней-
ших технологических операций предполётного обслуживания пассажиров в аэровокза-
ле аэропорта – регистрация билетов и оформление багажа к перевозке по порейсовой 
схеме. Предположим, что для обслуживания пассажиров одного рейса требуется выде-

лять от одного до трех пунктов:  3,2,1Ql


. Интенсивность простейшего потока рейсов 

на регистрацию составляет  = 15 1/ч.  Доли потоков рейсов, для которых требуется 
выделять 1, 2 и 3 пункта, составляют в общей интенсивности 1 0,3  , 2 0,5  ,  

3 0, 2   соответственно. Если при наступлении планового момента открытия регистра-

ции на рейс установленные нормативом в количестве ql  свободные пункты отсутству-

ют, то регистрация задерживается до освобождения всех ql  пунктов. Среднее время 

опоздания с началом регистрации рейса не должно превышать 5 минут. Если принять 
время регистрации всех вылетающих пассажиров одного рейса распределённым пока-
зательно со средним об 1,5чt  , а очередь неограниченной, то необходимое число пунк-

тов обслуживания составит, согласно аналитической модели – 53 единицы, согласно 
имитационной модели – 54 единицы. Если в соответствии с [14] считать, что время об-
служивания подчинено смещённому гамма-распределению со средним об 1,5чt   сме-

щением, равным 1,3 ч, и средним квадратическим отклонением 0,09ч  , то потребное 
число пунктов для каждой из моделей сократится на 3 единицы.  

Предположим теперь, что в аэровокзале должна быть предусмотрена зона для 
размещения пассажиров тех рейсов, открытие регистрации на которые задерживается 
по причине недостатка пунктов обслуживания. Фактическое число пассажиров, ожи-
дающих начала регистрации в указанной зоне, с заданной надёжностью р  не должно 
превышать её вместимости. Ситуации, при которых фактическое число пассажиров, 
ожидающих начала регистрации, превышает вместимость рассматриваемой зоны, мо-
гут служить причиной отмены, объединения и переноса рейсов. Таким образом, будем 
рассматривать отк 1p р    в качестве допустимой вероятности отказа в обслуживании 

рейса. При заданной вероятности отказа отк 0,005p  , показательно распределённом 

времени обслуживания и соответствующих ему численностях пунктов регистрации, 
указанных выше, использование обеих моделей обеспечивает одинаковый результат: 
вместимость накопителя должна быть достаточной для единовременного размещения 
пассажиров не менее 7 рейсов. 
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Примером СМО с различающимися нормативной и фактической численностями 
выделяемых каналов может служить операция заправки ВС авиатопливом посредством 
системы централизованной заправки (ЦЗС). Пусть интенсивность потока заявок на за-
правку также составляет  = 15 1/ч. В среднем каждое пятое ВС относится к типу, для 
заправки которого предполагается использовать параллельно два подвижных заправоч-
ных агрегата (ЗА), но в случае отсутствия двух свободных агрегатов заправка может 
выполняться и одним ЗА. Остальные ВС обслуживаются одним ЗА. Время заправки 

одним ЗА распределено показательно со средним  1
об 0,5чt  . Пусть время простоя ВС 

на заправке не должно превышать 0,67 ч. Число стоянок ВС, подсоединённых к ЦЗС, 
достаточно велико для того, чтобы можно было не учитывать ограничения по числен-
ности ВС, ожидающих заправки. При представленных исходных данных как аналити-
ческая, так и имитационная модели дают одинаковый результат: необходимо 7 запра-
вочных агрегатов. 

 
Заключение 

Проведённый сравнительный анализ вполне ожидаемо демонстрирует определён-
ные различия между результатами имитационного моделирования и результатами рас-
чётов с использованием предложенных приближённых моделей СМО. Однако учиты-
вая, что эти различия незначительны, а альтернативой приближённой модели является 
либо построение имитационной модели, либо разработка громоздкой и далеко не все-
гда полностью аналитической «точной» модели СМО, представляется целесообразным 
использование предложенных моделей для оценочных расчётов при решении задач 
анализа и синтеза обслуживающих систем авиатранспортной отрасли. 
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