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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Теория массового обслуживания является мате-
матической дисциплиной, разделом теории вероятностей, которая посвящена
изучению систем с элементами случайности и массовым обслуживанием, а
также их составляющих: потоков входящих и исходящих требований, их об-
служиванию, длине очереди и длительности ожидания ими обслуживания.

Первоначальной областью применения теории массового обслуживания
была телефония, в настоящие дни она используется во многих областях эко-
номики, биологии, социологии, демографии и промышленности. Этим спис-
ком её практические приложения к различным аспектам деятельности в со-
временном мире не ограничиваются.

Многие процессы в самых разных сферах человеческой деятельности
могут быть смоделированы, используя инструментарий теории массового об-
служивания. Модели массового обслуживания хорошо подходят для описа-
ния процессов функционирования дискретных стохастических систем, а так-
же для их последующего анализа. Затем полученные данные могут быть ис-
пользованы для оптимизации этих процессов. Аэропорт является одной из
таких систем. В этой системе требуется исследование процессов использова-
ния общих ресурсов и, как следствие, процессов образования очередей.

Одним из эффективнейших методов исследования подобных систем яв-
ляется имитационное моделирование. Оно подразумевает построение модели
рассматриваемой реальной системы с сохранением общей структуры: важных
для исследователя элементов и взаимосвязей между ними [1]. Составленная
с необходимой для решения конкретной задачи точностью модель позволя-
ет описать рассматриваемую систему и получить ответы на стоящие перед
исследователем вопросы.

В данной работе предлагается имитационная модель (ИМ) аэропорта.
ИМ была реализована средствами языка программирования Python. Сопо-
ставление полученных характеристик и их анализ могут использоваться для
принятия решений по различным вариантам оптимизации с целью увеличе-
ния производительности рассматриваемой системы, уменьшения длительно-
стей простоя самолетов, минимизации затрат на деятельность аэропорта.

Цель бакалаврской работы — разработать дискретно-событийную
имитационную модель процессов функционирования аэропорта.
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Поставленная цель определила следующие задачи:
1. Изучить методы анализа различных сетей массового обслуживания;
2. Изучить принципы дискретно-событийного моделирования;
3. Разработать алгоритм анализа процессов функционирования аэропорта

при помощи метода имитационного моделирования;
4. Реализовать разработанный алгоритм;
5. Исследовать процессы функционирования аэропорта при помощи моде-

ли.
Методологические основы имитационного моделирования и, в част-

ности, дискретно-событийного имитационного моделирования, а также мето-
ды анализа характеристик аэропорта представлены в работах Р. Шеннона
[2], В.Кельтона, А.Лоу [3], I. Simaiakis, adv. H. Balakrishnan [4], A. Jacquillat,
A. R.Odoni [5].

Практическая значимость бакалаврской работы. В ходе выпол-
нения выпускной квалификационной работы была разработана дискретно-
событийная имитационная модель процессов функционирования аэропорты.
С её помощью можно исследовать характеристики рассматриваемой системы,
варьируя различные входные параметры.

Структура и объем работы. Бакалаврская работа состоит из введе-
ния, 5 разделов, заключения, списка использованных источников и 1 прило-
жения. Общий объем работы — 73 страниц, из них 51 страница — основное
содержание, включая 9 рисунков и 2 таблицы, список использованных источ-
ников информации — 24 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первый раздел «Описание функционирования аэропорта» по-
священ описанию рассматриваемой системы.

В подразделе 1.1 делается обзор существующих моделей анализа про-
цессов функционирования аэропорта [5 - 8] и формулируются основные цели
моделирования данной системы.

Подраздел 1.2 описывает рассматриваемые процессы, происходящие в
системе, а также связи между ними.

Второй раздел «Математическая модель аэропорта» посвящен
обзору основных понятий теории массового обслуживания, а именно сетей и
систем массового обслуживания в переходном режиме.
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В подразделе 2.1 приводятся базовые понятия и определения теории
массового обслуживания.

В подразделе 2.2 описываются основные понятия, касающиеся сетей си-
стем массового обслуживания [9].

Подраздел 2.3 содержит примеры рассмотрения отдельных процессов
функционировая аэропорта в виде систем массового обслуживания в пере-
ходном режиме [10]. Делается вывод о необходимости использования подхода
дикретно-событийного имитационного моделирования для анализа рассмат-
риваемой системы [11].

Третий раздел «Имитационная модель» посвящен описанию прин-
ципов дискретно-событийного имитационного моделирования в целом и по-
строению структуры модели аэропорта.

В подразделе 3.1 приводятся два основных подхода к имитационно-
му моделированию: дискретно-событийный и процессный. Также поясняют-
ся особенности построения дикретно-событийных имитационных моделей, а
именно описание основных компонентов такого рода моделей, структурных
и логических связей между ними (потока управления) и механизма продви-
жения модельного времени.

В подразделе 3.2 производится установление соответствия между эле-
ментами реальной системы и элементами модели. Представлены различные
варианты конфигураций аналитической модели аэропорта в виде сети систем
массового обслуживания, однако акцент делается на описании дискретно-
событийной имитационной модели процессов фунционирования аэропорта: её
структуры (рисунок 1), поведения и взаимодействия основных её компонен-
тов, таких как требования, очереди, события, модельное время и состояние
модели. Описываются свойства этих компонентов. Указываются атрибуты
для требований, при помощи которых после окончания симуляции проводит-
ся анализ основных характеристик рассматриваемой системы.

Четвертый раздел «Описание программной реализации ими-
тационной модели аэропорта» посвящен формулированию алгоритма по-
строения и анализа модели, а также описанию его реализации.

Подраздел 4.1 содержит формализованную структуру алгоритма пред-
ложенной дискретно-событийной имитационной модели. Подраздел описыва-
ет как вспомогательные модули (класс Demand, содержащий атрибуты тре-
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Рисунок 1 – Схема для имитационной модели

бования, и класс Application, описывающий интерфейс приложения), так и
логику основного модуля — ведущей программы. Кратко, данный алгоритм
может быть записан в виде следующей последовательности шагов:

1. Определение структуры модели. Происходит обработка входных
данных, введённых пользователем:

— κ = (κ1, κ2) — вектор числа обслуживающих приборов в системах
сети, где κi это число обслуживающих приборов в системе Si,

— λ0 — интенсивность входящего в сеть потока,
— σ0 — среднее квадратическое отклонение среднего поступления

требований в сеть,
— µ = (µi), i = 1, 2 — вектор интенсивностей обслуживания требова-

ний, где µi это интенсивность обслуживания требований в системе
Si,

— σ = (σi), i = 1, 2 — среднее квадратическое отклонение среднего
поступления требований в системы сети, где σi это среднее квад-
ратическое отклонение для системы Si,

— k = (ki), i = 1, 2 — порядок распределения Эрланга для длитель-
ностей обслуживания,
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— законы распределения, соответственно, для генерации новых тре-
бований, обслуживания требований в системе S1, обслуживания
требований в системе S2,

— tmax — максимальное время моделирование.
2. Определение начального состояния модели. А именно моментов

активации событий и текущего модельного времени. Затем происходит
запуск основного цикла симуляции: блоки 3 - 9 повторяются до тех пор,
пока текущее модельное время не достигнет максимального модельного
времени.

3. Генерация требования. Создание объекта класса Demand, то есть
требования, которое переходит в очередь системы S1, определение сле-
дующего момента активации генерации.

4. Начало обслуживания требования системой S1. Поступление на-
ходящегося в очереди данной системы требования на обслуживание,
определение момента завершения его обслуживания.

5. Начало обслуживания требования системой S2. Поступление на-
ходящегося в очереди данной системы требования на обслуживание,
определение момента завершения его обслуживания.

6. Завершение обслуживания требования системой S1. Требование
покидает систему S1: если его режимом был взлёт, то оно покидает сеть,
если же посадка — то оно переходит в очередь системы S2.

7. Завершение обслуживания требования системой S2. Изменение
режима требования с посадки на взлёт, после чего требование покидает
систему S2 и переходит в очередь системы S1.

8. Промежуточные результаты. Вычисление характеристик сети ди-
намически по следующим выражениям:

а) Оценка математического ожидания длительности пребывания тре-
бований в системе обслуживания определяется формулой:

ũ =
1

K

K∑
i=1

(ti − tpi)

б ) Оценка математического ожидания длительности обслуживания
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требований в системе обслуживания определяется формулой:

ṽ =
1

K

K∑
i=1

(ti − tgi)

в) Оценка математического ожидания длительности пребывания тре-
бований в очереди системы.

w̃ =
1

K

K∑
i=1

(tgi − tpi)

г) Оценка стационарного распределения сети:

p̃k =
1

T

Rk∑
i=1

τ
(k)
i , k = 0, 1, 2, . . .

д ) Оценка математического ожидания числа требований в системе
обслуживания:

ñ =
∞∑
k=1

kp̃k.

Здесь K — число обслуженных требований на момент завершения вы-
полнения имитационной модели, T — длительность модельного времени
проведения эксперимента с моделью, Rk — число интервалов времени,
когда в системе находилось ровно k требований, ti — момент заверше-
ния обслуживания i-го требования, tgi — момент выбора i-го требования
из очереди, tpi — момент постановки требования в очередь системы.

9. Переход к следующему моменту времени. Текущее модельное
время изменяется на ближайший момент активации какого-либо собы-
тия.
В подразделе 4.2 описан интерфейс программы (рисунок 2), разрабо-

танный для облегчения использования конечным пользователем данной про-
граммы анализа системы.

Подраздел 4.3 содержит описание модулей программы и таблицы ис-
пользуемых идентификаторов. Программа состоит из трёх модулей:

Demand.py — модуль, описывающий требование и его атрибуты.
cool_window.py — модуль, описывающий интерфейс основного окна про-
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Рисунок 2 – Основное окно программы

граммы.
main.py — модуль, осуществляющий процесс моделирования, опреде-

ляющий поведение элементов системы и производящий анализ полученных
результатов.

Пятый раздел «Результаты проведения экспериментов с ими-
тационной моделью аэропорта» описывает три примера использования
разработанной модели.

1. Параметры генерации требований следующие: длительности интерва-
лов между поступающими требованиями имеют экспоненциальное рас-
пределение, интенсивность поступления λ0 = 1, среднее квадратическое
отклонение σ0 = 0.
Параметры для систем сети определены соответствующим образом для
каждой из систем:

а) Длительности обслуживания имеют распределение Эрланга по-
рядка k, k = 2, число обслуживающих приборов κ = 1, интен-
сивность обслуживания µ = 6, среднее квадратическое отклонение
σ = 0.

б ) Длительности обслуживания имеют экспоненциальное распределе-
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ние (k = 1), число обслуживающих приборов κ = 5, интенсивность
обслуживания каждого прибора µ = 2, среднее квадратическое от-
клонение σ = 0.

Результаты моделирования приведены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты эксперимента 1

2. Параметры генерации требований следующие: длительности интерва-
лов между поступающими требованиями являются фиксированной ве-
личиной, интенсивность поступления λ0 = 2, среднее квадратическое
отклонение σ0 = 0.
Параметры для систем сети определены соответствующим образом для
каждой из систем:

а) Длительности обслуживания имеют распределение Эрланга по-
рядка k, k = 10, число обслуживающих приборов κ = 1, интен-
сивность обслуживания µ = 3, среднее квадратическое отклонение
σ = 0.

б ) Длительности обслуживания имеют нормальное распределение, чис-
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ло обслуживающих приборов κ = 3, интенсивность обслужива-
ния каждого прибора µ = 4, среднее квадратическое отклонение
σ = 0.5.

Результаты моделирования приведены на рисунке 4.

Рисунок 4 – Результаты эксперимента 2

3. Параметры генерации требований следующие: длительности интерва-
лов между поступающими требованиями имеют экспоненциальное рас-
пределение, интенсивность поступления λ0 = 2, среднее квадратическое
отклонение σ0 = 0.
Параметры для систем сети определены соответствующим образом для
каждой из систем:

а) Длительности обслуживания имеют стандартное нормальное рас-
пределение, число обслуживающих приборов κ = 1, интенсивность
обслуживания µ = 0, среднее квадратическое отклонение σ = 1.

б ) Длительности обслуживания имеют экспоненциальное распределе-
ние (k = 1), число обслуживающих приборов κ = 5, интенсивность
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обслуживания каждого прибора µ = 2, среднее квадратическое от-
клонение σ = 0.

Результаты моделирования приведены на рисунке 5.

Рисунок 5 – Результаты эксперимента 3

На основе данных экспериментов делается вывод о том, что разрабо-
танная модель применима для анализа сетей массового обслуживания общего
вида определённой топологии с варьируемыми параметрами: законами рас-
пределения длительностей обслуживания и интервалов между поступлением
требований в сеть, интенсивностями обслуживания и поступления, средни-
ми квадратическим отклонением и количеством обслуживающих приборов в
системах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной бакалаврской работе была рассмотрена реальная система —
аэропорт — с точки зрения парадигмы теории массового обслуживания.

Была предложена имитационная модель, описывающая процессы функ-
ционирования аэропорта.

11



Модель была построена на основе аналитической модели данной си-
стемы, представляющей собой открытую однородную сеть систем массового
обслуживания общего вида.

Был описан алгоритм для построения модели, приведена его реали-
зация и подробное описание. Реализация была осуществлена при помощи
средств языка программирования Python. Для данной программы был так-
же разработан графический интерфейс пользователя при помощи библиотеки
PyQt5 и среды Qt Designer.

Программа позволяет исследователю варьировать параметры исследу-
емой сети и получать результаты симуляции. Таким образом, с её помо-
щью имеется возможность проводить расчёты необходимых характеристик
функционирования аэропорта в определённых исследователем конфигураци-
ях этой системы.
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