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В наши дни основными приоритетами при организации массовых 

мероприятий являются безопасность их посетителей и, соответственно, 

минимизация рисков угрозы их здоровью и жизни. В этой связи непрерывно 

ужесточаются правила и регламенты организации мероприятий с массовым 

участием людей [1,2]. Кроме того, в условиях повышения уровня жизни 

людей закономерно возрастают требования к комфорту и безопасности во 

время проведения подобных мероприятий со стороны их посетителей. 

Анализ современного мирового опыта проведения массовых 

мероприятий, показывает [3-5], что удается существенно снизить риски, 

связанные с возникновением нештатных ситуаций в ходе их проведения, на 

объектах, оснащенных информационными контрольно-пропускными 

системами (ИКПС), структура которых максимально адаптирована к 

особенностям потоков посетителей конкретного объекта. Основными 

функциями данной системы являются [6]: 

• организация потоков посетителей на входах, выходах и внутри 

объекта; 

• управление разграничениями доступа; 

• сопровождение и контроль процесса прохода; 
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• мониторинг текущего состояния системы, получение 

своевременных, актуальных и достоверных показателей ее работы в режиме 

реального времени; 

• накопление и дальнейший анализ статистических данных для 

принятия организационных и управленческих решений. 

В рамках ранее проведенных исследований [6-9] построения 

информационных моделей ИКПС автором была предложена [9] строгая 

формализация работы типовой ИКПС, ее структура и механизмы работы. 

ИКПС при этом была рассмотрена как система массового обслуживания 

(СМО), предложена методика имитационного моделирования (ИМ), 

являющаяся одной из актуальных и активно используемых [10,11] для 

проведения экспериментов и получения статистических оценок 

характеристик моделируемой системы. 

Для построения математической модели ИКПС рассмотрим поток 

посетителей, имеющих на руках билеты. Процедуру проверки билетов в 

терминах СМО можно классифицировать как поступающую на вход системы 

заявку; накопители с известной ёмкостью, в которых посетители массового 

мероприятия в течение некоторого времени ожидают своей очереди проверки 

билета – очереди; турникеты – обслуживающие устройства (ОУ) с 

некоторым известным средним временем обслуживания одной заявки. При 

этом основное отличие рассматриваемой задачи от классической задачи 

СМО [12] состоит в том, что здесь не все входящие заявки обязательно 

должны быть обработаны, поскольку некоторым посетителям, желающим 

пройти на объект, в силу тех или иных причин может быть отказано в 

проходе на мероприятие (например, при попытке повторного прохода по 

одному и тому же билету, и т.д.). Данное обстоятельство должно быть учтено 

при построении математической модели ИКПС. 
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Таким образом, жизненный цикл заявки в системе состоит из трех 

последовательных этапов: поступление заявки в очередь (приход 

посетителя); ожидание обслуживания в очереди (ожидание прохода); 

обслуживание в ОУ (проход посетителя через турникет). 

Необходимо также отметить еще одну, с точки зрения автора, наиболее 

важную проблему, возникающую при построении математической модели 

отдельного турникета ИКПС − отсутствие какой-либо априорной 

информации о потоке заявок и обслуживаний в изучаемой СМО. Именно она 

явилась главной причиной, обусловившей отсутствие блока теоретических 

расчетов и моделирования потоков посетителей в существующих на 

российском рынке ИКПС. 

Поскольку автоматизировать учёт посетителей, прибывающих к 

объекту проведения массовых мероприятий или его окрестностям (в 

терминах СМО – поток заявок, на рис.1 – IN_FLOW), средствами 

существующих ИКПС принципиально невозможно, из накопленных на 

сегодня статистических данных можно получить только информацию о 

вошедших или не вошедших посетителях (в терминах СМО – обработанные 

потоки заявок, на рис.1 потоки OFF_FLOW и OUT_FLOW). В этой ситуации 

для построения математической модели ИКПС необходимо решить задачу по 

своей постановке, вообще говоря, обратную задаче СМО: по известным 

потокам OFF_FLOW и OUT_FLOW определить входной поток заявок 

IN_FLOW (см. рис.1). 
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Рис. 1. – Основные точки продвижения заявок в системе 

Для вычисления потока IN_FLOW рассмотрим поток посетителей, 

поступающих на пропускной терминал (турникет ИКПС). Скорость его 

работы можно охарактеризовать временным интервалом обt , в течение 

которого пропускной терминал анализирует билет, принимает решение о его 

достоверности/недостоверности и по результатам принятого решения 

посетителю либо разрешается проход на объект, либо он исключается из 

общей очереди (удаление заявки из очереди). В первом случае данная 

величина включает в себя время самого физического процесса прохода 

посетителя через турникет. 

Рассмотрим процесс поступления и продвижения заявок в системе. Для 

этого возьмём произвольное ОУ (турникет) и соответствующую ему очередь 

(рис.1). Из накопленной статистики для каждой очереди известны моменты 

времени, в которые каждый из посетителей прикладывал билет к сканеру 

турникета, то есть моменты времени, соответствующие выходу данной 

заявки из очереди: 

},M(i),i{tt )()( 122 == , 

где M – количество заявок, прошедших через ОУ. 

В реальной системе обсуждаемые временные отметки фактически 

соответствуют моменту времени, в который посетитель подошёл к турникету 

и приложил билет к сканеру для считывания штрих-кода. После этого, если 

билет действителен, i-й посетитель либо проходит (i-я заявка поступает в 

ОУ), либо проход для него запрещается. Эти два потока, соответственно, 

составляют модельные потоки OUT_FLOW и OFF_FLOW. 

Однако вектор },M(i),i{tt )()( 111 == , содержащий значения моментов 

времени, в которые соответствующая заявка поступила в систему 

(присоединение очередного посетителя к очереди посетителей, ожидающих 

прохода) − искомый поток IN_FLOW − неизвестен. 
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Для построения математической модели потока IN_FLOW автором 

использован следующий подход, по сути аналогичный методу 

математический индукции. Рассмотрим продвижение двух первых заявок 

(рис.2).  

 
Рис. 2. – Временная диаграмма продвижения первых двух заявок: 

а – без ожидания заявки 2 в очереди; б – с ожиданием заявки 2 в очереди 

Обозначим время выхода из ОУ первого посетителя )1(2 )(t . Так как эта 

заявка в потоке оказывается первой, то до неё в ОУ не поступало других 

заявок, а потому очередь была пуста. Следовательно, время поступления 

заявки в систему совпадает со временем её поступления в соответствующее 

ОУ: 

)1()1( 21 )()( tt = . 

Данная величина является базой индукции. Далее для построения 

индукционного перехода рассмотрим вторую заявку. Если разница между 

)1(2 )(t  и )2(2 )(t  больше, чем время обслуживания в ОУ ( обt ): 

об
)()( ttt >− )1()2( 22 , 

то: 

)2()2( 21 )()( tt = , 
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так как заявка 2 не ожидала в очереди окончания обработки заявки 1 (рис.2, 

а), если же, напротив, 

об
)()( ttt ≤− )1()2( 22  

то заявка 2 поступила в систему после заявки 1, но до того момента, когда 

заявка 1 была обработана. Следовательно, заявка 2 некоторое время 

находилась в очереди (рис.2, б), поэтому время прибытия заявки 2 

принадлежит интервалу )]2(),1([ 21 )()( tt . Значения )2(1 )(t
 
в модели можно 

считать случайной величиной (например, с равномерным законом 

распределения), область значений которой совпадает с рассматриваемым 

интервалом: 

)]2();1(()2( 211 )()()( ttrandt = . 

Аналогично для i-й по счёту заявки, поступающей в очередь, имеем: 

Mi
tititприititrand

tititприit
it

об
)()()()(
об

)()()(
)( ,2,

)1()()],();1((
)1()(),(

)( 2221

222
1 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤−−−
>−−

= . 

Таким образом, получаем итерационный алгоритм нахождения потока 

поступления заявок в очередь, имеющий, как очевидно, линейную сложность 

o(n), блок-схема которого представлена на рис.3. 

Отметим, что в данном алгоритме важно правильно задать величину обt  

(среднее время обслуживания заявки в ОУ). При проектировании новой 

ИКПС данная величина может быть взята из технических характеристик 

соответствующего турникета (среднее время прохода), а при анализе реально 

существующей ИКПС, уточнена на основе имеющейся статистической 

информации, собранной во время её работы. 
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Рис. 3. – Алгоритм нахождения входного потока заявок в системе 

Таким образом, разработан итерационный алгоритм нахождения потока 

поступления заявок в очередь ИКПС на основе статистических данных, 

имеющий линейную сложность o(n). Представлена блок-схема алгоритма. В 

ходе дальнейших исследований автором планируется использовать данный 

алгоритм для реализации блока анализа статистических данных работы 

ИКПС реального объекта. 
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