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Аннотация: 
Настоящее исследование посвящено изучению взаимоотноше-
ний регуляторов, исполнителей и потребителей в системах с 
разделенными интересами.В качестве естественного примера 
системы с разделенными интересами в настоящей работе ис-
пользуется транспортная инфраструктура. Цель построитьмо-
дель взаимодействия исполнителей и потребителейи разрабо-
тать подход к использованию расчетов, полученных на модели 
взаимодействия регуляторов и исполнителей, в качестве исход-
ных данных для новой модели. В результате получена имитаци-
онная модель на основе дискретной серии систем массового об-
служивания, которая позволяет получить распределение 
пассажиров по каналам обслуживания с учетом их качества на 
пять отчетных периодов вперед. 
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Настоящая работа посвящена изучению взаимоотношений ре-

гуляторов, исполнителей и потребителей в системах с разделенными 
интересами.  

Для того, чтобы сформулировать понятие системы с разделен-
ными интересами [1], нам потребуется ввести некоторые обозначения. 

Множество регуляторов обозначим А (от англ. - authorities), 
множество исполнителей — E (от англ. – executers), множество потре-
бителей – (от англ. – customer). 2- множество всех подмножеств произвольного множества 𝑋 
(булеан 𝑋). Множество действительных чисел традиционно обозначим 𝑅 

 

 
Рис. 1. Система с разделенными интересами. 
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Система с разделенными интересами это совокупность (𝐴, 𝐸, 𝐶, 𝛼, 𝛾, 𝜏), где 𝛿: 𝐴 × 2ா →  𝑅 , 𝛾 ∶ 𝐸 × 2 → 𝑅, 𝜏: 𝐴 × 2 → 𝑅 - 
функции взаимодействия.  

Естественным примером систем с разделенными интересами 
является система транспортного обслуживания населения, где A – 
множество государственных и муниципальных органов власти регули-
рующих оказания транспортных услуг и выделяющих субсидии на их 
оказание, E –множество транспортных компаний, С – множество пас-
сажиров.  

В работе ставится задача определения функций взаимодейст-
вия 𝛾 [2]. На основе предложенной в [3] модели взаимодействия 𝛿 ме-
жду множеством регуляторов и множеством исполнителей разработать 
модель взаимодействия 𝛾 между множеством исполнителей и множе-
ством потребителей. Интерес представляет, как построение самой мо-
дели 𝛾, так и подход к использованию расчетов, полученных на моде-
ли 𝛿, в качестве исходных данных для модели взаимодействия 𝛾.  

Исследования последних лет посвящены оценкам качества 
транспортной услуги, нормативам, которые вводит регулятор по от-
ношению к перевозчикам, переключению пассажиров с общественного 
транспорта на наземный [4]. 

В статье [5] представлен метод для симуляции нестационарно-
го, не экспоненциального и зависимого от предыдущих поступлений 
входящего потока заявок в систему. Основной целью работы было ис-
следование как в условиях таких потоков изменятся числовые харак-
теристики показателей эффективности системы массового обслужива-
ния. В работе было выделено 3 параметра, изменяя которые 
достигались существенные различия с простым пуассоновским пото-
ком заявок. 

В работе [6] исследовалось влияние не пуассоновских входя-
щих потоков в системах массового обслуживания, представляющую 
собой больницу, в которую попадают пациенты. Основой показатель 
эффективности работы системы был процент отказов пациентов, то 
есть нехватку мест для размещения очередного пациента в больнице и 
его переход в другую больницу. В статье упомянуто, что имеет смысл 
рассматривать поступление пациентов группами, к примеру, из-за рас-
писания общественного транспорта, который идет в больницу. Так же 
на неравномерность поступления пациентов влияет общая схема запи-
си в больницу. 

Зависимость количества поступающих заявок от времени была 
рассмотрена в предположении, что поток поступления одинаков для каж-
дого часа, в течении одного дня, но может изменятся в течении недели. 
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Связь очереди пациентов предыдущего и текущего дня не рассматрива-
лась. Так же в работе количество каналов обслуживания (мест для разме-
щения пациентов) было фиксированное на все время работы системы. 

В результате было показано, что вероятность отказа обслужи-
вания возрастает, когда есть зависимость во входящем потоке заявок в 
СМО и поставлена дальнейшая задача получить более точную аппрок-
симацию этой зависимости.  

Для нашей модели принципиально учитывать «перенос» пас-
сажиров, необслуженных в предыдущем часе на следующий для обес-
печения реалистичности модели. Так же мы можем увеличивать или 
уменьшать количество обслуживающих каналов (автобусов) в каждом 
промежутке времени.  

В моделировании взаимодействия исполнитель-потребитель 
существенную роль играет оценка качества предоставляемой услуги. 
Изучение самого критерия оценки качества не является целью данной 
работы. Построение методологии и оценка удовлетворенности граж-
дан общественным транспортом описаны в работах [7, 8, 9]. В работе 
[7] рассматривается проблема различия понимания термина качество 
для каждого участника системы с разделенными интересами. Авторы 
оценивают производительность регионального железнодорожного 
транспорта в сравнении с остальными видами общественного транс-
порта. Так же их целью является построение модели, которая может 
непрерывно оценивать качество и производительность общественного 
транспорта.  

Без постоянного контроля уровня качество и его поддержания 
пассажиры могут начать переключаться на другие виды транспорта.  

Так в статье [8] приводится описание ситуации, в которой об-
щественный городской транспорт не адаптировался к нуждам потре-
бителей, не увеличивал качество предоставляемых услуг. Из-за этого 
новый игрок на рынке, который предоставлял более качественные и 
дешевые услуги, был более гибкий за короткий срок смог переключить 
серьезную часть пассажиропотока на себя. Еще в июне 2015 услугами 
этого нового игрока пользовалось 5 миллионов пассажиров, к октябрю 
того же года эта цифра уже составила 16 миллионов человек. Все рес-
понденты назвали основными критериями отказа от стандартных ви-
дов транспорта таких как метро и автобусы - доступность по времени и 
низкую стоимость поездки. Однако с увеличением количества автомо-
билей на улицах города средняя скорость движения в центре снизилась 
на 12 процентов за последние 5 лет. Для корректировки ситуации го-
родским властям необходимо модифицировать схему общественного 
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транспорта в соответствии с нуждами горожан, так же увеличить каче-
ство перевозок, снизить цену на услуги. 

 
Математическая формализация 
Для описания взаимодействия регулятора и перевозчиков взя-

та известная популяционная модель Лотки-Вольтерры, которая вполне 
укладывается в интуитивное представление о том, как реагируют эко-
номические показатели перевозчика на введение новых правил и тре-
бований регулятора. [3]. Коэффициенты модели были интерпретиро-
ваны для описания взаимодействия регулятора и хозяйствующих 
субъектов в транспортной отрасли. 

 

Рис. 2. Зависимость жесткости регулирования  
и рентабельности транспортных услуг 

 
Регулятор вводит новые требования, это значит, что с точки 

зрения перевозчика жесткость регулирования возросла, но он какое-то 
время еще продолжает сохранять рентабельность. Это можно объяс-
нить тем, что, как правило, новые требования вводятся несколько от-
ложено, а также тем, что перевозчик использует накопленные ресурсы 
(например, имеющийся подвижной состав, складские запасы) для того, 
чтобы как можно дольше сохранять рентабельность своих услуг.  

Дальше он вынужден применять новые требования по мере их 
непосредственного вступления в силу, либо с началом проверок.  
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Естественно, что рентабельность у перевозчика начинает про-
седать, но в то же самое время он начинает адаптироваться к новым 
требованиям, закладывая новые расходы в тариф. Таким образом со 
временем, несмотря на то, что сами правила не изменились с точки 
зрения перевозчика жесткость регулирования ослабевает. 

В качестве основы для изучения взаимодействия перевозчика 
и пассажира мы можем взять показатели качества транспортной услу-
ги𝑄 (от. англ. 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦), зависящие от ожидаемых рентабельности𝑃 (от. 
англ. profitability) и жесткости регулирования𝑅 (от. англ.regulation) на 
несколько отчетных периодов вперед. Положим показатели 𝑄, 𝑃, 𝑅 
принимающими значения на отрезке [0, 10]. Примером зависимости 
качества от рентабельности и регулирования может быть следующая 
формула: 𝑄 = 𝑅(1 − 11 + 𝑃) 

Рассмотрим взаимодействие между поставщиками транспорт-
ных услуг и конечными потребителями (пассажирами и грузоотправи-
телями). Оно основано на удовлетворении потребности в перевозке. 
Компании-перевозчики предлагают потребителям ограниченное коли-
чество транспортных средств, выполняющих рейсы по некоторому 
расписанию. Каждый маршрут и в том числе рейс может быть оценен с 
точки зрения его привлекательности для пассажира — совокупного 
качества предоставляемой услуги [10]. Ясно, что перевозчики обязаны 
оказывать транспортные услуги, соответствующие требованиям, 
предъявляемым к ним нормативной базой. Тем не менее совокупное 
качество может отличаться не только от перевозчика к перевозчику, но 
и от рейса к рейсу, поскольку может использоваться различный под-
вижной состав, может отличаться время в пути, экологичность и пр. 
Поэтому целью взаимодействия перевозчиков и пассажиров является 
не просто удовлетворение спроса на транспортные услуги, а выполне-
ние этой работы так и таким подвижным составом, чтобы уровень ка-
чество не опускался ниже некоторого, приемлемого для пассажира 
уровня. 

В качестве характеристик эффективности обслуживания могут 
применяться различные величины и функции,  традиционные для сис-
тем массового обслуживания (СМО). 
1. Среднее количество заявок, которое может обслужить СМО в 
единицу времени. 
2. Средний процент заявок, получающих отказ и покидающих 
СМО необслуженными. 
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3. Вероятность того, что поступившая заявка будет немедленно 
принята к обслуживанию. 
4. Среднее время ожидания в очереди. 
5. Закон распределения времени ожидания. 
6. Среднее количество заявок, находящихся в очереди. 
7. Закон распределения количества заявок в очереди. 

Качество совокупного обслуживания для конкретного канала 
складывается из качества подвижного состава, близости пункта об-
служивания к потребителю, времени ожидания посадки в транспорт-
ное средство, времени, затраченного на обслуживания клиента. 

Перечислим требования, предъявляемые к имитационной мо-
дели перевозчик-пассажир. 
1) Необходимо обеспечить учет неоднородности обращения пас-
сажиров за транспортной услугой в течении одного дня.  
2) Обеспечить передачу данных необслуженных пассажиров из 
одного временного полуинтервала в последующий. 
3) Обеспечить реалистичность тестовых данных, в том числе 
наличие временных полуинтервалов пиковых нагрузок, с низкой на-
полняемостью транспортных средств.  
4) Обеспечить возможность добавления и удаления в имитаци-
онную модель каналов обслуживания и временных промежутков про-
стоя и не функционирования системы. 

Получаем, что для моделирования системы взаимодействия пе-
ревозчиков и пассажиров недостаточно одной СМО с отказами так как 
необходимо гибко менять количество каналов обслуживания и размер 
очереди ожидания. Так же нужно учитывать, что скорость облуживания и 
поступления заявок могут меняться в зависимости от конкретного проме-
жутка времени. Такими промежутками времени могут является часы пик 
в работе транспортной сети. Для модели это означает, что входящий по-
ток заявок в систему не является пуассоновским.  

Для каждого часа в течении суток зададим свою систему массо-
вого обслуживания. Объединение таких систем массового обслуживания 
назовем дискретной серией. 

На вход каждой из этих систем будем подавать начальную ин-
тенсивность входящего потока, интенсивность обслуживания, количество 
обслуживающих маршрутов и размер очереди ожидания пассажиров на 
остановке. 
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Дискретная серия систем массового обслуживания 
Под заданные требования и входные параметры для описания 

одного часа взаимодействия перевозчик-пассажир подходит система 
массового обслуживания с отказами. Считаем, что если пассажир по-
дошел к остановке и на ней слишком много других людей, то пассажир 
отказывается от услуги и может переключиться на другой вид транс-
порта. Таким образом мы вводим размер очереди (𝑞) для СМО. Если 
пассажиру хватило места на остановке, то он встает в очередь и ждет 
обслуживания. В нашем случае каналы (𝛼) – это транспортные средст-
ва перевозчиков. Количество каналов (𝑛) характеризует доступность 
точек приема и отправки пассажиров (грузов).  

Для каждого часа введем интенсивность поступления пасса-
жиров 𝜆ଵ, 𝜆ଶ, 𝜆ଷ, … , 𝜆ଶସ. Скорость обслуживания на всех промежутках 
положим 𝜇. На каждом соединении двух систем массового обслужива-
ния будем осуществлять перенос пассажиров, которые уже стояли в 
очереди с учетом времени, которое уже было ими затрачено. То есть 
начальное время ожидания в очереди текущего часа (𝑄) для заявки, 
которая уже находилась в системе предыдущего часа (𝑄ିଵ)  равно 𝑡బ = 𝑡ିଵ, где 𝑡ିଵ - это количество времени, которое прошло с мо-
мента прихода заявки в 𝑄. Для всех новых заявок 𝑡బ = 0 

Из экспериментальных данных мы можем выделить часы пик 
для каждого дня и давать на вход системе массового обслуживания 
соответствующие данные, включая увеличенное количество каналов 
обслуживания для симуляции пиковых нагрузок входящего потока 
пассажиров.  
 

Разобьем множество всех каналов на непересекающиеся под-
множества по уровню их качественности. Считаем, что каждый потре-
битель всегда выбирает самый качественный канал из доступных. При 
этом существует порог качества канала, обозначим его 𝑥 ниже кото-
рого потребитель перестает пользоваться транспортной услугой, то 
есть отказывается от обслуживания. 

В каждой системе будем задавать 2 линии отсечения. Первая 
будет отделять качественные каналы от некачественных. При переходе 
через вторую линию пассажир перестает пользоваться услугами пере-
возчика и покидает систему. Тогда одним из важных показателей эф-
фективности системы будет количество пассажиров, которые пере-
ключились на альтернативные виды транспорта из-за плохого качества 
услуги. 

Рассмотрим пример с распределением качественных каналов в 
отдельно взятой СМО.  
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Пусть в нашей системе есть набор каналов с заданными харак-
теристиками. Построим по ним гистограмму. По оси X будем откла-
дывать уровень качества группы каналов. По оси Y – количество кана-
лов, которые попадают в заданный интервал. Так же построим линию 
отсечения, которая показывает, какие каналы потребители будут ис-
пользовать в первую очередь. 

Считаем, что хорошие каналы лежат левее уровня качества X0. 
При падении уровня качества правее уровня X1 пассажир отказывается 
от услуги и переходит на использование другого вида транспорта. 

 
Рис. 3. Линии качества 

 
Если пассажир попадет на каналы, которые находятся левее 

линии отсечения 𝛿0, то он останется удовлетворённым перевозкой.  
Если он попадет на канал из центральной группы между ли-

ниями 𝛿0 и 𝛿1, пассажир будет не удовлетворен качеством предостав-
ленной транспортной услуги, но воспользуется ей вновь.  

При попадании на канал правее линии 𝛿1пассажир переклю-
чится на другой вид транспорта. 

 
Пример работы дискретной серии систем массового об-

служивания 
Изменения воздействия регуляторов (см. рис. 1.) будут сказы-

ваться на количестве каналов для обслуживания и расположении ли-
ний отсечений по качеству.Из расчета качества в зависимости от жест-
кости регулирования и рентабельности, положим, что линия отсечения 
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𝑋0 будет находится на уровне качества ଶଷ 𝑄, линия 𝑋1 - на уровне каче-
ства 𝑄, где 𝑄 – качество. 
 

Рассмотрим дискретную серию для 8 часов работы транспорт-
ной сети на примере показателей жесткости регулирования и рента-
бельности транспортных услуг для одного отчетного периода. Каждая 
система в серии работает на протяжении 60 минут. Зададим характе-
ристики одной СМО. Интенсивность входного потока в зависимости 
от времени зададим функцией 4 + 5 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (గ∗௧ସ଼)ଶ. При этом выделим 
четвертый час как час пик и увеличим на нем интенсивность входяще-
го потока 8 + 5 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (గ∗௧ସ଼)ଶ. Интенсивность обслуживания положим 
равной 2, т.е. ½ заявок в минуту. Количество каналов обслуживания и 
размер очереди оставим такими же как в случае с одной СМО. 
 
Получаем следующие показатели работы системы. 
• 73 процента пассажиров попали на некачественные каналы. 
• 58 процентов пассажиров отказались от транспортной услуги, 
т.е. переключились на другой вид транспорта. 
• Средняя длина очереди равна 0.627 пассажира. 
• 68 пассажиров не попали в систему по причине полной заня-
тости очереди и всех каналов обслуживания. 
• Среднее время обслуживания одного пассажира составило 
0.48 минуты. 
• Среднее время ожидания пассажира составило 0.04 минуты. 
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       Приведем результаты работы системы на графиках.

Рис. 4. Число занятых каналов от общего времени работы системы 
с разбиением по качеству. Нумерация слева – направо. (А) – Обычный час в 

дискретной серии. (Б) – Час пик в дискретной серии
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Рис. 5. Зависимость размера очереди от времени 
 

Рис. 6. Зависимость времени обслуживания пассажира 
в зависимости от времени 

 
азмера очереди от времени  

 
Рис. 6. Зависимость времени обслуживания пассажира  
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Рис. 7. Зависимость количества пассажиров в системе
 в зависимости от времени 

 

Рис. 8. Зависимость времени ожидания пассажиров в системе 
в зависимости от времени 
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Рис. 8. Зависимость времени ожидания пассажиров в системе  
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Сравним число занятых каналов на протяжении пяти отчетных 
периодов. 

Рис. 9. Число занятых каналов от общего времени работы системы с разби
нием по качеству. Нумерация слева – направо. (А) – Обычный час в дискре

ной серии. (Б) – Час пик в дискретной серии 

Сравним число занятых каналов на протяжении пяти отчетных 

 
занятых каналов от общего времени работы системы с разбие-

Обычный час в дискрет-
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Построение такой имитационной модели представляется хоро-
шей аппроксимацией процессов по перевозке пассажиров, которые возни-
кают в реальном мире. У нас есть множество параметров для тонкой на-
стройки каждой системы массового обслуживания, представляющей один 
час, а также достаточно короткие интервалы для изменения этих парамет-
ров на протяжении суток. Так же мы можем моделировать работу систе-
мы в нестационарном режиме. На каждом часе мы можем добавлять или 
убавлять количество каналов обслуживания, изменять размер очереди, 
задавать новое распределение по качественным каналам. Сложность реа-
лизации такого решения не будет превышать сложности аналитического 
решения, однако вывод последнего с такими условиями затруднен и не-
очевиден. 
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DISCRETE SERIES OF QUEUEINGNETWORKS IN 
SHARED INTERESTS SYSTEMS 
 
Abstarct: 
This study is devoted to the study of the relationship between regula-
tors, executors and consumers in shared interest’s systems. As a nat-
ural example of a system with shared interests, this paper uses the 
transport infrastructure. The goal is to build a model of interaction 
between executors and consumers and develop an approach to using 
the calculations obtained on the model of interaction between regula-
tors and executors, as the initial data for the new model. As a result, 
a simulation model based on a discrete series of queuing systems has 
been obtained, which allows to obtain the distribution of passengers 
along the service channels, taking into account their quality for five 
reporting periods in advance. 
 
Key words: 
shared interest system, transport infrastructure, regulation, quality of 
service channels 

 

  


