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Аннотация. В практике технологического проектирования морских торговых портов расчетно-аналитические 
методы, оперирующие с детерминированными величинами, часто оказываются недостаточными. В ряде 
случаев искомое расширение может быть получено за счёт привлечения методов статистического 
моделирования (методов группы Монте-Карло), в иных случаях решение дают методы теории массового 
обслуживания. Использование канонических формул теории массового обслуживания осложняется весьма 
жесткими ограничениями на характер входного потока и параметры моделируемой системы. Более адекватным 
расширением является использование имитационного симуляционного моделирования, в частности, объектно-
ориентированного. В то же время имитационное симуляционное моделирование, хотя и является более 
адекватным приближением, но в реализации оказывается существенно более трудоемкой и 
узкоспециализированной методикой, поскольку соответствующие модели создаются «ad hoc», т. е. 
адекватными конкретному объекту в конкретных условиях. В данной работе предпринято попытка найти 
достаточно простое и в то же время универсальное решение, которое может быть использовано для широкого 
круга задач технологического моделирования разнообразных транспортных объектов и процессов. 
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Введение 

Методический подход к исследованию работы 
грузовых терминалов, основанный на применении 
положений теории массового обслуживания (ТМО), 
применяется давно и традиционно [1, 2, 3]. Вместе с 
тем, с усложнением решаемых задач, проблемным 
вопросом становятся присущие ТМО ограничения, 
выраженные к требованиям к потоку заявок 
(«однородный поток», «поток без последствий», 
«стационарный поток», «простейший поток», «поток 

Эрланга» и др.). Адекватным решением может 
являться применение имитационного 
моделирования, однако известна его значительная 
трудоёмкость, иногда несоответствующая уровню 
решаемых оперативных задач [4, 5, 6]. Подобная 
практика поддерживается и современными 
иностранными исследователями [7, 8, 9]. 

Традиционная структура модели системы 
массового обслуживания (СМО) имеет вид показа на 
рис. 1. 
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Рис. 2.Традиционная система массового 

обслуживания 

На вход СМО поступает поток заявок, которые 
при наличии свободных каналов попадают на 
обслуживание. При всех занятых каналах 
поступившие в систему заявки становятся в очередь, 
из которой они выбираются по мере освобождения 
каналов. Общее число каналов и длительность 
обслуживания заявок определяет пропускную 
способность СМО.  

При выполнении определённых жестких условий 
на случайные характеристики, входной поток 
становится простейшим, что позволяет выразить 
характеристики его обслуживания в СМО 
аналитическими, т. е. формульными зависимостями. 
В более сложных и более общих случаях получение 
этих характеристик требует построения специальной 
имитационной симуляционной модели, 
учитывающей логику внутренних процессов 
обслуживания поступления заявок и дисциплины 
очереди. Одним из самых полезных свойств 
описываемой в данной работе методики является 
отсутствие каких-либо ограничений на 
характеристики входного потока.  

Модель системы массового обслуживания как 
«черного ящика» 

Пусть на вход некоторой СМО поступает поток 
заявок произвольной природы. Время 
представляется дискретным, и количество 
поступивших в конкретный момент времени t заявок 
есть ⅈ(𝑡).  

Заявки, поступившие в систему, либо немедленно 
принимаются в обслуживание, либо ставятся в 
очередь. Пропускная способность системы 
определяется наличествующим количеством 
каналов и их производительностью, составляя 
величину 𝑃.  

Именно это отличие – использование лишь 
внешней, априорной информации относительно 
выходного потока – позволяет отойти от 
рассмотрения специфики внутренних процессов 
обработки заявок в системе и оценивать их 
обработку через входы и выходы системы, что и 
составляет кибернетическое понятие «черного 
ящика». Как следствие, в отличие от традиционных 
представлений ТМО, количество каналов, их 
занятости, дисциплина обслуживания очереди и пр. 
не требуется принимать во внимание. Иными 
словами, это позволяет провести результативный 
анализ на макро-, а не микроскопическом уровне 
рассмотрения модели. 

Формирование потока заявок, покидающих 
систему, в данном случае вообще не 
рассматривается, поскольку принятые в 
обслуживание заявки считаются автоматически 
покидающими систему через интервал времени, 
характеризующий длительность обработки.  

По сути дела, целью предлагаемого метода, или 
алгоритма, является вынесение суждений о 
характеристиках обслуживания на основании только 
характеристик входного потока и значений 
пропускной способности системы. Опишем основные 
черты метода более подробно.  

Алгоритмы формирования характеристик 
обслуживания 

Пусть в момент времени 𝑇 в некоторую систему 
поступаете поток заявок в количестве ⅈ(𝑇). К этому 
моменту общее количество поступивших заявок 
составит значение 𝐼(𝑇) = ∑ ⅈ(𝑡).𝑇

𝑡=0  Аналогично 
общее количество принятых в обслуживание заявок 
есть 𝑂(𝑇) = ∑ 𝑜(𝑡)𝑇−1

𝑡=0 , где 𝑜(𝑡) есть количество 
принятых в обслуживание заявок в предыдущие 
моменты времени. 

Алгоритм функционирования рассматриваемой 
системы может быть в первом приближении описан 
следующим образом. Пусть пропускная способность 
системы составляет величину 𝑃. Тогда, если 𝐼(𝑇 −
1) > 𝑂(𝑇 − 1), то в системе имеются заявки, 
требующие обслуживания.  

Если при этом 𝐼(𝑇 − 1) − 𝑂(𝑇 − 1) < 𝑃, то к 
обслуживанию будут приняты все заявки, т. е. 𝑜(𝑇) =
𝐼(𝑇 − 1) − 𝑂(𝑇), в противном случае их количество 
составит 𝑜(𝑇) = 𝑃. Заявки в количестве 𝐼(𝑇 − 1) −
𝑂(𝑇) − 𝑃 будут не приняты к обработке и останутся в 
очереди на обслуживание. 

Приведенные рассуждения, по сути, описывают в 
самом общем виде логику работы абстрактной СМО 
самого общего вида. В то же время, на основании 
этих соотношений динамическое число 
принимаемых в обслуживание заявок может быть 
получено в виде несложных рекуррентных 
соотношений. Это может быть сделано даже за счет 
прямого использования указанных формул в среде 
MS EXEL  

Графически поведение такой системы 
иллюстрирует рис. 2. 

 
Рис. 3. Динамика поведения симулируемой системы 

массового обслуживания 

Длина очереди, возникающей при реализации 
рассматриваемого в примере потока заявок, 
приведена на рис. 3. 

 
Рис. 4. Динамика поведения симулируемой системы 

массового обслуживания 

Как видно из приведенных данных, 
реализованная простейшая модель позволяет 
работать не с простейшим потоком заявок, а 
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допуская поступление их в произвольном числе в 
каждый момент времени.  

Выводы 

1. При проектировании транспортных систем 
на разных уровнях абстракции возникает 
необходимость обойти ограничения, присущие 
аналитическим (формульным) зависимостям и их 
расширениями, получаемыми использованием 
статистического моделирования (методами группы 
Монте-Карло). 

2. Более адекватным решением для целого 
класса подобных задач является использование 
моделей теории массового обслуживания, которые, в 
свою очередь, ограничены детскими требованиями к 
природе потока заявок. 

3. Использование программного продукта, 
основанного на имитационном симулировании 
внутренних процессов, происходящих в системах 
массового обслуживания специального вида, 
является решением, трудоемкость которого иногда 
не оправдывает повышение точности результатов. 

4. Предлагаемый метод аналитического 
симулирования систем массового обслуживания 
самого общего вида не заменяет ни одного из 
перечисленных методов, но может использоваться 
как эффективное и результативное дополнение к 
инструментарию математических средств 
технологического проектирования транспортных 
объектов.  
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