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         �!�
 	 1��	�	 �
� ��������*���
 ��-&����
, 	 ���*+�	�	 ��
 �
 

��!��������

 �� ��������� �����
�
 �����*����
 �������
 +�� ��
 �
� ����&. 

2��
  	 ��&��	 ������
 �
� �	� #
�����
�	 ��+
 ����
�� ���������
 ����
 ��
����
��. 

/
 ��&������
 ��!��������

 #������$��� �

 �������
��
 ���
���
 ��
 �

 

��	�����
 �����
�
 �����*����
 �� #
���
�
���$� ���
 ��
�&��
, �

 �����

 ��
 �� 

��	������ ��� ������&���. ��
��+�!���, 	 ��-	���	 ���*+�	�	 �� ����
�& 

����#�+�
� �#	��� �� �	����
��
 �
�����
��
 ��
 ������-
��
 ����&���
�
. �� �� 

#
�!������ ���
���
 ��	��*����
, ����
�& �� �	� �������� ��
 �	
 ��+����
 !���

 

��+
 ������&��� �� ����� ��������
 ���� ��� �$��	�� ��+
 ����#������, ����
 

���$�
�� �
� �

 �������
��
 ���
���
  ��
 �

 ��	�����
 �����
�
 �����*����
. 

        �����
 ��+ �

 ��������������
 ��!��������

 ������� �����$� 

&���� � ������ �� ���#�!�$� ��� �#
� �� ����#�+�
�. '
� ��� �+�� ���+ �������
 

#
&*���
 �����&!�
�
 �
� �������	 �	
 #
�����
�	
 ��� ����#������, ��
 �
� 

��+���,	 �
!���� ������&���� ��� ������ �� �&���� ���� �� ���&.. 2���� 

�������!�� ��
�+� ��������� ������� ��� ���
��&*��� �

 ��
�������
 ��+
 

����#������, �&��
� ��+ �� ����� ����
 �� TAAM (Total Airspace & Airport 

Modeller), SIMMOD, �he Airport Machine [1]. �� ������� ���& ����
 

‘�
�������
�&’ ��
 ���
��$� �	� ������� ��	��*��
�� �,	��$ ��
��#�� �
� 

#�#����� ��
 �
� ���#
����*�
 ��� ����#������ �� ����� ����
 ��+ �����	. .��+ 

���
 �
 ���������� �� ����
 ����&��	�� �
� ������
 �
 �����
 ���
��$� 

�������
��
��
 ��������

 ��!�
 �-��&1��� ��� ���$ *&��� �������� ��
 

���!����� ����
�& �� �������
��
 ������&��

 �� ��� ����#�+�
�.  

        ���$ �	����
��
 #
�#
�����
 ��	 ��
������� ��+
 ����#������ ����
 �
 

�*�-�

 ��
 �
 ���������

 ������&��� ��
 ����& ������� ��
�����������
 ��	� 

��+���,	 ���
. 2��
  ����& ��������� �����
�
 �����*����
 #�� ����&���� 

��+,	 ���
 �

 #����	�
+�	��
 ��+
 ������&��� �� �����#� �#&*��
, !�������
 ��� 

��+�� ��������
 ��� �#�*�
 ���!��+. / ��+��
 ���+
 ���
����&��
 +��
 �

 

#
�������
  ��+
 ������&��� ���� ���� ��� ����#������ ��+ �	� ���������	 �
 

�	� ��������	 ���. � ����#��� ����$ ��� ���!���$ ��+��� ������ �
!��� 



�
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��*&�
�	 ����� �������
 ����
 �����
 ��+
 ����#������, ��&��� ��� 

�����&����
 +�
 �
 �������
��
 ���
���
 �#�����$� �� ���
���������� �

 

��!��������

 +�� ��+�� �� ������&�� ��������
 ��� �#�*�
. 3��+�� ��	� 

�������
�+�	�� �
 �������
��
 ���
���
 ����& ������!�$� �� #
&*����
 ��+���
 

�� ���
������� ��� ��+�� ��������
 ��� �#�*�
 �
� ��� ������&�� �� 

��!�����	�	, �����$����
 �� ����-��� �	� �$-	�	 ��� ��!����������. 

        �� �����&�� ��
 #������� �	� ��&��	 ��� ��&���
 �
� ��&���-	 

�������� ��� �� ��!���1��� �����
��
 �� ��+�� ��� ��
�����
 #����	�
������ 

��� �#�*�
 ��+
 ������&���, ��!�
 ��
 ���
 ��+���
 ���������	
 ��
 ��������	
 

���. %�	� ����$�� #
������
�� ���
������1���� �� !��� ���+ �� �	� ��&���-	 �
�
 

������
 ����������	
 ���
����	 �� MATLAB �
� �-��	���	�	 ������&��� �� 

�����
�& ����#�+�
� . 

 � ������� ����������
 ��+ ����� ��*&��
�. %�� ����� ���
��&*����
 �� 

���
��
 ������
 ���
��
 ����
 �
� �������
���

 ����	�&��� ,� #
����
��+
 ���
 

�� #
&*���
 ��&#�
 ��&���� �� �� ������	�
��
�& ��� ��!��+
 +��
 ��
 #
&*���
 

�	���
���� ���
�����
�	
 ���
. %�� #�$���� ���
��&*���
 �� �$��	�� ��+
 

����#������ ��
 �������
 ��
�����
 �����	����

 ��� ����� �� �&���� �� �	� 

����������� ���. ����	
 ��� ��*&��
� ���+ ������ ��
 �	� #
�-�#
�� ���
���*� 

��� ������	�
��
��� ��� ����#������ "����� " . ��������
&��	
" ��� 

��
���!	�� �
� ����������	. %�� ����� ��*&��
� ������
 	 ��&���-	 �	
 ������
 

����������	
 �� �*������ �	
 �
� �� �����&�� �������
���� ����#�+�
� �� 

������� ��*���1�
 �� ������������ �	
 ����������	
 ��� ����#������ "����� �� 

���*� ���*
��� ������&���� �
 �����
 ����
 ���� �����#
���&����� �	
 ���	�	
 

��� ������&��� ���� ����
 �����
 ��� ����#������ � �����#
���&����� ���  

#������� �+�� ��	�
����
���� � �&!� ����
 ��� �� �+�� ����#������. 

������
&1����
 ������� #
�*����
�& ����#������� ����������	
. ����
 ��� 

������ ��*&��
� ������
&1����
 ������&����� ��
 �����	����

. 
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�#����� 1 
������� ������� ��� ������	� ��� �������	��
 ����
����� 
 

 

1.1 ������ 
 

� ����
� �	
 ����������	�	
, ��	� ����� ����1���
 	 ����������	, 

��	�
����
����
 �#� ��
 ����& ��+�
� . �� ��������� +��
 ��+�
� ���&��	�� �� �	� 

��&���-	 ��� ������
���� ������ ��
 �	� ����	 �	
 ����������	
 �� �&�� 

�����$
 �����
 .%� ���
��
 ������
 ����������	 ����
 	 #
�#
����� ���#
����$ ��� 

�������� ��+
 ���������
 ��
 	 #
�-����� ��
���&��� �� �� ������� ���+ ��� 

����+ ����� ���� �	� �����+	�	 �	
 ������
*��&
 ��� ���������
 � �	� #��
�� 

#
&*���� �����	�
��� �
� �	� ��
������� ��� ���������
. ��o�*���
 ��ov 

�v�����, ��
�
���, ���#
����, � �����	�� �	 #�v��+�	�� v� ������
 
#��
 ��
 

�����,�

 ���#
���o$ � v� ���	���
#�& �� o�+��	�� ��������� +�ov �*o�& �	 

��
�o�����, �	v ��+#o�	 ��
 �� ������	�
��
�& �o�
 ����
 v� ���
����� v� ������
 

��o �������
�+ �$��	�� . �����&�� ������
 ���*��& �� ���
��
 ����
�
 ��
 

�������� �
� �	� ����������	 ����	�&��� �&�	 ��
 �	
 �
��
����*��
 [2], [3], [4], 

[5] ��
 [6]. 

 

 

1.2 $ ������ ��� ���������� 
 

 ����
�� 
#�� �
� �&!� �����	 ����������	
 ����
 ���� ��� ���������
. 

2�� �$��	�� ���1���
 �
 ��� ������� ��������� (�.�. ������&�� ��
 �
 ����
 ��+
 

����#������ ��� ����� �
��$���
) ��� ������$� ��
 ���	���
#��$�, �� ��+�� 

�&��
� ���
�+ ������
��+. %�	� ��&-	, 	 ����
� ��� ���������
 �-���&��
 �&!� 

*��& ��+ ���
 ��+���
 �	
 �������
���	
 �����	
. � ������� ��������� ��� 

��������$� ��� �$��	�� �
� ��� �����	, ������ �� ����
 �+�� ��� ����$���� ��� 

�����
��$ ���������
 �
� ��� &��	 �����	. 

/��1���� �	� ���&����	 ��+
 ���������
 �
 �	 ������� ��� ������	��� 

��� ����
 �������	��
 �
� �	� ���
���*� ��� ���������
 �� �
� ����
�� ��
���, 

���*��
�& �� �

 ���
����

 �	
 �����	
. 

�� ��������� �����$� �� ��-
���	!�$� �� ����
�& ��
 #����
�& . %�� 

����
�& #�� ������ ������ ��	� ���&����� ���
 �� ��� ��+�� ��� ��� #����
�& 
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��$�
 �� ����!���. .� ��� �$��	�� ����
 #����
�+ ������ �� ��-
���	!�� ��&���� 

�� �� ��
 �
 ������	��
 �
 �����
 �� ���
��&*���  ���&1��� ��	� #
&���
� ��� 

��+���. 2��
 ������ �� ����
  #
���
�+ � ������
. �
���
�+ �$��	�� ����
 ���+ ��� 

����� �
 ������	��
 ���&����	
 ���&1��� �� #
�����
����
 ��
���
 ��� ��+���, 

��� ������
 ����
 �� �$��	�� ��� ������ �
 ������	��
 ���&����	
 ���&1��� 

������
 ��� ��+��. 4��� ��������� ��	� ��&-	 ����
 �-’ ��������� #
���
�& � 

������, ���& ���
#� ����!�
 ��� ��+ �

 #$� 
#
+�	��
 ���
�����, �����$�� �

 

���
��+����
 *���
 �� ������	������� �� �$��	�� �
 #
���
�+ � ������
. /
 

#
����
���� ��� ����	�&��� *�������
 ��� %���� 1.1: 

 
 ���� 1.1 �
����
���� ����	�&��� 

 

 ��& �	 #
&���
� �	
 1��
 ��+
 ���������
, ������
&1���
 	 ��&��	 

�����	
 ���, ���� �� ����������� ����	 �
� �

 �����

 ����-$ ��� #
�*+��� 

��	�&��� ���, � �
� �� ������,���� �	� ������
*��& ��� �&�� ��+ ���
, �
!���
 

���!���
. �����&�� ���*������
 �
 #
�*����
��� ��+��
 �� ���
 ������
 ������ �� 

�����	!�� ��� �$��	�� �
 �����
 ������
&1����
 ��
 ��� %���� 1.2. 

 

� ������� �� �� �������
�+ %$��	��  � ������� �� ������� ��� 

%��������
: .� ����
 #����+� �� ������ *��
�� ��+����	 ��� �$��	�� ��
 

�� �� ��
����������� �&�� ��+ �

 ���
 ���!���
, �+�� #�� ��&���
 

��*
����	�	 �
� �	� ������
� �	
 �����	
. �&���
, ��&�
� ��
 #�����
 ���� 

	 ����
���, ���� �
��� �����1�
, � �
��� ����
 ���$ �
!��+ �� ���������
 

���������� ��	� �����
�� ��
������� ��� ���������
. 5��� ��� �$��	�� 

%$��	�� 

�����
�+ %���
�+ 

%�����
 �
���
�+ 
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����
 ��	 *&�	 ���#
����$ ���, #	��#� �� �$��	�� #�� ��&���
, �� !������ 

�� ����������� �

 #
&*���
 ��������
��
 ����&��

 ������	��
 ��� ����
 

�������� �� ��������&����� ��� �������, �� ����� !� ������
��& �� 

�$��	�� ��
 !� �� ���
��!
��& ���& �	 �����	. 5��� ��	�
����
�$�� ��� 

�������, 	 �����+�	�& ���, #	��#� � ��!�+
 ������
�
 �� ��� ����� 

������
��& �� �$��	��, ����
 �&��� ��� ����
�� ����	�� . 

� 6��
�+ ������� � ��!	���
�+ �������: �� *��
�+ ������� ����
 	 *��
�� 

������&����	 ��� ���
��
����� ��� ���
�������$�
. '
� ���&#�
��� 

*��
�& ������� �������$� �
 ������
. 5��
, 	 ���&�	 ���
�,	*�� ��� 

�������� ����
 ��!	���
�&. 2�� ��!	���
�+ ������� ������
��& �� 

�$��	�� �� �&�	 ���
��
 ��
 �����
��
 �����

 �
 �����
 ��
�
1+����
 ��
 

��������+����
 ���&��	��, ��
������� �� #�$�� ��
 ���
#�& �� ������� 

��
 ���& ������
� ��
 !� ���
#��$�� �� �$��	��, �� �� ��!	���
�+ ������� 

����
 ������. 

� .�����
�� 4$�	  �  ����������	:  .�+ �	 ��
��� ��� ���
 #	�
����	!�� 

��� ��!	���
�+ �������, !� �����
 �� �-����!�� � ��+��
 ����	
 ��� ���� 

�� ������ �� ��������
 ��� ��������� ��� ��
 ��#
�*����� �
� �� �$��	�� 

��� ���
�������$�
.  .� �� ������� ����
 �����& ���+, ����
 #����+ �� 

�&����� ��� ���
��, ������
�� �$�	 ���� ��+
 ���+��� �-
������ �
 

�����
 ���
��&*��� �� �$��	��. %���!�
 ���+ ��������
 �+�� �� �� ����
�& 

���������. %�

 ���
��+����
 ���
�����

 	 ������
�� �$�	 ������ �� ����
 

�����& ���$����	 ��
 �� ���
��� ���&�	 ������
��
�� 
��$. �&���
, �� 

��&���
 ������
�� �$�	 ��� ��!	���
�+ ������� ��
 ����
 ������
��
�& 

���#��
��, ����!�
 �	� ����
��$�� ��+ �	� ����������	. %�	� ��������	 

��� �� �-���1+���� �$��	�� ����
 ���$�����, ��
 ����
 ���$ #$����� �
 

�#$���� �� �-����!�$� ��!	���
��
 �-
����

 ��� �� �� ���
��&*���, �&!� 

�
!��+�	�� ������
��
 �$�	
 ����������
. �+�� �� ������� �����
 �� 

�����	!�� �� �	 ����	 ����������	
, #	��#� �� �	� �������	 ��
!�	�
��� 

��
���&��� ��� ������� �
� �

 �
�+#��
 ��� ��
 ��#
�*�����, �
� �� #�$�� 

��
 ���& ��	��&1��� �

 �-+#��
 ��� ���������
. � ����������	 ����
 

����	
 ���$ ����
�	 ��

 ���
�����

 ��� �����$�� �� �&����� �+�� 

�������
��
�� ������
�� �$�	, ��+�� !������ �� ��
����
������ �	� 
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�������
�	, �� ���$�� �� ����
�+ �&!�
 �.�.�. %���!�
 �&����� ����	 �	
 

����������	
 +��� ��� �$��	�� ����
 #����
�+. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ���� 1.2 ��+��
 �����	
 ��+
 ���������
 

 

 

1.3 %������ �������	��
� 
 

  2�����
 ��� ��!	���
�+ ������� ��� �����
 �� ����������� �� 

����������	, !� �����
 �� ���1	������� ���&��	�� �������� �
� �� ����+ ���+. 

%�	� �����&!�
� ����, ����
 ����
�� �� ��-
��������� �� ������� ����������	
 

�� �&�	 ������

 #
�*����
��
 ����
�
: 

1. %���
�& � �����
�& ������� ����������	
: 2�� ����
�+ ������� 

����������	
, ������
��& ��� �$��	�� �� ��� �������
���	 ����
�� ��
���, � 

������
��& ��� �$��	�� ��� ����� � ��+��
 #�� ���
 �	�����. .���!���, ��� 

#����
�+ ������� ����������	
 ������
��& ��� �$��	��, +��
 ���+ 

�-��������
 �� �	� �&��#� ��� ��+���. 

2. 7������
�
��
�&  �  %������
�& ������� ����������	
:  .� ��� ������� 

����������	
 #�� ���
����&��
 "������" �������, ����&1���
 �������
�
��
�+. 

%�� �������
�
��
�& �������, 	 �-�#�
 ����
 ��!��
����	, �� #�#����� �� �$���� 

��� ��������� ��
 ������� �
�+#�� ��� ��������. 5��
, ����& ��������� 

%$��	�� 

������� �� �� 
�������
�+ 
%$��	�� 

������� �� 
������� ��� 
%��������
 

6��
�+  
������� 

��!	���
�+ 
������� 

.�����
�� 
4$�	 

����������	 
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��	�
����
�$� �������
�& ������� ����������	
, #	��#� ������� ��� !� ����� 

����&�
���� ��
����� ������� �� "������" ����#�. �� ���
��+���� ������
��
�& 

���������, ��� ����1����
 ��� ��������� �������
 (queueing systems), 

��	�
����
�$� �������
�& ������� ����������	
. 

3. .���-�#	��$���� � 8���-�#	��$���� ������� ����������	
: %� ��� ����-

�#	��$���� �������, ��&���
 ��� ������
�� �	�� ������� ��
!���. /
 ������
 

��
!��� �#	��$� �� ������� ��� ��������, #	��#� ��	�
����
�$���
 �
� ��� 

����#
��
��+ ��� ��
���� ��*������� ��� �����+��� ��� ���������
. �� 

���
�+ ������	�
��
�+ ��� ����-�#	��$����� �������� ����
 +�
 �������� ��� 

���&���
 ������� �� ����� #�� ���
&1���
 �-����
��
 �
�+#��
 (inputs) �
� �� 

��
��������
. .���!���, ��� 
���-�#	��$���� (trace-driven) ������� ��!�#	�����
 

��+ ������!��
 �
�+#�� ��� ����������
 ��+ #�#����� ��� ����� #	�
����	!�� 

��+ �	 ��
������� ��� �������
��$ ���������
 �� ����� �������
������. �� 


���-�#	��$���� ������� ����� ��
����� �������������, +��
 �� �����+
 +�
 

���*�$�����
 �
 #�������
 �	
 �
!����
��
 ��&���	
 ��� ���
&1���
 �
� �	 ����	 

��������� ��	� ���
���*� ��� �
�+#�� ��� �������� ��
 ����	
 �� �����+
 +�
 

�� ������� ���& ����
 �$���� �� ��
����
�!�$�. �� ��+��	�� �� �� 
���-

�#	��$���� ������� ����
 �� �
��+ �$��
 �*������� ��� �����$� �� 

���
����������. /
 �*������
 ����
 �����
�& ���
���1����
 �� ������
��
�& 

��������� ��
 �&�
��� �+�� �
� �	 �����	 ���������� �� ��� �$��	�� ��� �#	 

��
�������. 

4. %����� � �
���
�& ������� ����������	
: /
 ��
���� ��� ������� ��
 

#
���
��� �������� ����������	
, ����
 ��&����
 �� ���
 ��
���$
 ��� 

������� ��
 #
���
��� ����	�&��� ��� ���*��!	��� ��	� ���	��$���	 

���&���*�. �&���
, �����
 �� �	��
�!�� +�
 ��� #
���
�+ ������� #�� 

��	�
����
����
 �+�� �
� �	� ������&����	 ��+
 #
���
��$ ���������
 ��
 ��� 

#
���
�+ �$��	�� #�� ������
��&��
 �+�� ��+ ��� #
���
�+ ������� 

����������	
. � ��+*��	 �
� �	 ����	 ��+
 #
���
��$ � ��+
 ������$
 

�������� �
� ��� �������
���� �$��	��, �-���&��
 ��+ ���
 
#
�������
 ��+���
 

�	
 �����	
. %�� %���� 1.3 ������ ��� ���&#�
��� ������$
 ��
 #
���
��$ 

�������� ����������	
. 
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 ���� 1.3 �
���
�� ��
 ������
 ����������	 

 

  �o ������� ����������	
 ��� !� ��
 ����������
 ��	 ������
�, !� ����
 

#
���
�+, #����
�+, �������
�+ ��
 ����-�#	��$���� #	��#� ����
 ��� ������� 

����������	
 #
���
��� �����+��� (discrete event simulation model). �&�
���, 

�*�$ �� �������
�
��
�& ������� �����$� �� !���	!�$� �
#
��
 ���
�����

 ��� 

�������
��� ��������, #�� !� ������ �����
� �	
 ���
�+�	��
 ��	 �����	 ��� 

�������� ����������	
. 

 

 

1.4 %
������"� ������
� ��� &�"��� ��
� �������	��
   !�������� 
�����"��� 
 

  4+�� ��� #����
��$ ��������� ��� �������� ����������	
 #
���
��� 

�����+���, �����
 �� ������ �	 #����+�	�� ���!�����	
 �	
 ��������
 �
��
 ��� 

�������
������ ��+���, ��� ���
�1+����� ��
 ��� �	���
��+ �$-	��
 ��� ��+ ��� 

�
�� �� ��� &��	. � ������	�� ��� �������� ����������	
 ��� ��
 #���
 �	� 

�������� �
�� ��� ��+���, ����&1���
 ���+
 ����������	
 (simulation clock). � 

���&#� ��+��� ��� ��	�
����
�� �� ���+
 ����
 ����!�
 	 �#
� �� ���� ��� 

��	�
����
�$� �
 ���&�����
 �
�+#��, ��� ���
�& #�� ��&���
 ����	 ��� ��+��� ��� 

������&*�
 �� ���+
, �� �� ��+�� ��� ���
�����
 �
� �	� �������	 ��� �������
��� 
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���� ������
���.  ��& �	� ����������	 ��
�+� ����
 �������� 	 ����	 �&��
�� 

�	���
���$ �������*�
 ��� ��+��� �
� �� �����$�� �� ��������� �

 ������
 

���&����	
 ��� �$��	�� ��� �����&��. .��+ �� �����+
 *������
 ��
 ��� %����1.4. 

 

 
 ���� 1.4   %	����� �	���
���$ �-��
-	
 ��� ��+��� 

 

2���� ��
�������
 #$� ���
��
 ��!�#�
 �
� �	� �-��
-	 ��� �����
�$ 

����������	
 �
 �����
 ���*������
 �����&��. 

 

1.4.1 ������
 �� '��
 �� &�"�� ��� �������� �����"��� 

� �-��
-	 �� �&�	 �� "�+�� ��� �������� '����+��
 � .�$���ov	 

��o�o�o���	 (next-event time advance, asynchronous) ����
 	 ��!�#�
 ���& �	� 

����� �� ���+
 ����������	
 ���
����
����
 ��� �	#�� ��
 ��!���1����
 �� ��� 

�������� �
 ��
���
 ��*&�
�	
 ��� �������
��� �����+���. �� ���+
 �+�� ��-&��
 

��� ��+�� ��*&�
�	
 ��� �
� ����
��$ ��� ������, ��+ �� �����+�� ���&. �	 ��
��� 

���� 	 ���&����	 ��� ���������
 ��	��������
 ���� �� �&��
 ��+,	 �	
 �� 

.��
�����	�	 

��
���� ��+����� �����+��
 
�&�	 �������
����� 

�	���
���$ �-��
-	
 ��� 
��+��� 

�������	 
�����+��
 

��&���
 &��� 
�����+
 �	� �#
� 
����
�� ��
���; 

7.8 /"8 %��!��	 
�����
 
��	!�
; 

7.8 

/"8 

����
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�����+
 ��� ��*�����	��, ��� ��	��������
 ����	
 	 ����	 ��
 �
� �

 ����
��
 

��
���
 ��*&�
�	
 ��� �������
��� �����+���. %�	 ������
�, �� ���+
 ��-&��
 ���� 

�� #�����
 �	 ��
��� ��*&�
�	
 ��� ���� �
� ����
��$ ��� ������ �����+��
, 	 

���&����	 ��� ���������
 ��	��������
, ��!���1����
 �
 ����
��
 ��
���
 

��*&�
�	
 ��� �������
��� �����+��� �.�.� . � #
�#
����� ���� �-��
-	
 ��� 

�����
�$ ����������	
 ��+ �� ��� �����+
 ��� &���, ������1���
 ����
 �� 


������
	!�� �&��
� �����!��
����	 ���!��	 ������
���$ �	
 ����������	
. 

.*�$ +��
 �
 ������
 ���&����	
 �������
 �+�� ��

 ����
��
 ��
���
 ��*&�
�	
 

��� �����+���, �
 ��#
&����
 ��������� �����#�
 #�� ����&�����
 ��+,	 ��
 �� 

���+
 �����
�����
 ���+���� ��	 ��
��� ��*&�
�	
 ��� �������� �����+��
. %�� 

%���� 1.5 ������ ��*&�
�	 �����+��� '1 ,'2, '3, '4 �

 ����
��
 ��
���
 0, 4, 7, 

10, 13 ��
 17 �������
�� . %$�*��� �� �	� �-��
-	 ��� ��+��� �� �&�	 �� ��+���� 

�����+
 �� ���+
 !� ���������
 �+�� ��

 ��
���
 ��*&�
�	
 ��� �����+���. �� 

���	 �&�� ��+  ��� &-��� ��� ��+��� � #	������ �

 ����
��
 ��
���
 ��� 

���������� �� �����+�� ��� �� ���	 �&�� ��+  ��� &-��� ��� ��+��� #	������ �

 

����
��
 ��
���
 ��� �� ���+
 ������& �
� ������ ��� ���������
 . 

 

 

 
 ���� 1.5 �-��
-	 �� �&�	 �� "�+�� ��� �������� '����+��
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 4 7 10 13 17 

'4 '2 '3 '1 '5 '6 

� 
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1.4.2 ������
  ��(���� �)�
�
� ��� &�"���  

� �-��
-	 %��!���
 .$-	�	
 ��� "�+��� � %$���ov	 ��o�o�o���	 

(fixed-increment time advance,synchronous ) ����
 	 ��!�#�
 ���& �	� ����� �� 

���+
 ����������	
 �-��������
 �� ���!���
 ��-���

 ���
��
 �t ���&#�� ��+��� 

�&!� *��&. ���& ��+ �&!� ��	�����	 ��� �����
�$, ������
 ���
 ������
 �
� �� 

�-���
��!�� �&� !� ������ �� ����� ��*��
�!�� �&��
� �����+�� ���& �� 

���	��$���� ����
�+ #
&��	�� �t. .� ��*����!	��� �����+�� ��� #
&��	�� ���+, 

!����$�� +�
 ���& ��*���1����
 ��� ����
 ��� ����
��$ #
��������
 ��
 	 

���&����	 ��� ���������
 ��	��������
 ���&��	��. � �
�� ��� �t !� �����
 �� 

����
 �
��� �
� �� ������ �����$���	 ������
�. 5�� �
� �
��+ +��
 ����
 �� �t �+�� 

�
� ���� ������
 	 ����������	 �*�$ ��������� ���
��+���� #
�������� #
&���
�
 

�t ���& �� ����� �
!��+���� �� �	� ������ �&��
� ������ ��� �$��	��. "���
�	 

�� ����������	�	 ����	�&��� ��� ����� ������ ��*&�
�	 �����+��� ���& 

#
�������� ���!���$ ����!��
. %�� %���� 1.6 ������ ��*&�
�	 �����+��� '1 ,'2, 

'3, '4 �

 ����
��
 ��
���
 0, 4, 7, 10, 13 ��
 17 �������
�� . %$�*��� �� �	� 

�-��
-	 ���!���
 �$-	�	
 ��� ��+��� �� ���+
 �	
 ����������	
 ������& �� +��
 

�

 ����
��
 ��
���
 ��� ��!���1����
 ��+ �� ����!�
 ��� ���!���$ #
��������
 

(��	� ��������	 ���� �t=1) ���-&��	�� ��+ �� �� ��������
 �&��
� �����+
 � +�
. 

�� ���	 �&�� ��+  ��� &-��� ��� ��+��� � #	������ �

 ����
��
 ��
���
 ��� 

���������� �� �����+�� ��� �� ���	 �&�� ��+  ��� &-��� ��� ��+��� #	������ �

 

����
��
 ��
���
 ��� �� ���+
 ������& �
� ������ ��� ���������
. 

 

 

 
 ���� 1.6 �-��
-	 %��!���
 .$-	�	
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1.5 *� ������ ���� %����
� �� �������	��
 
 

  %�� %���� 1.7 *�������
 �� ������ ��� ������!�� ��� ���
�� �����	 ��+
 

���������
 �� ����	 ����������	
. �� ������ 1 ��
 ��
 6 �*���$� �	� 

�����+	�	 ��
 #	�
������ ��� �������� �� !���	�
�+ ��
 ���& �� 

����������
��
�+ �����#�. .� ���+ ����
 ������ ������&�� ��� ������ 6 ��
 7 �
� 

�	� #
�-����� ��� ��
���&��� ��� ��
 ��#
�*�����. ����
 �� ������������ �	
 

����������	
 ����$����
 ���& �� ������ 8 ��
 9. 

 

 
 ���� 1.7 ������ ����������	
 

 

 

1.6 ������������� ��� %������������ �
� �������	��
� 
 

�� ��������� ��+�
� 	 ����������	 �*���+1���
 ���#+� �� �&!� ��#�� ��� 

��!���
��� #����	�
������ ��
 �� ����	�� �� +���
 ����
 �+�� �����������
�� 

�
� �	� ����	 ��� ����&��
 ����
 �$����. ����
 �����+
 +�
 �� �����
 ���
�����

 	 

����������	 #�� ����
 �*���+�
�	 � ��+�� ��
 �� ����
 ������ �� ��&����� &���
 

��
� �������
 ��
 *!	��� ��+��
 ������	
 ��� ����������
. ������ 	 ����������	 

�� ����
 ��� ��+ �� �
� �$��	��� �������� �
� ����	 ��	� ��
����	 �	
 #
�����
�	
 

����	�&��� ���& �
!��+� ��
 ��+ �� �
� #$����� �
 ���
 �	� ����� �*������ 

���
 ��
 �
 ���
 �	� ���
�+�
�	 �$������ ���������&���. '��
�& !� �����
 �� 

1) �
��$���	 ����������
 
��
 %��#
���+
 �����	
 

 

2)%������ ��#������ ��
 
 �������� ��� �������� 

 

3)�
������	�	 ��� �������� 

4).�&���-	 �����&�����
 
 

5) �
������	�	 
�����&�����
 

6)��
���� ��
 .�&���-	 
��
���&��� ����������	
 

 

 
7)�������	 ��
���&��� 

 

8) %������ ��
 .�&���	 
��#������ �-+#�� 

9) ���������	 ��� 
.��������&��� 
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������������� ��
����� ������������� ��
 ��
���������� �
� �	� +�	 #
�#
����� 

�
�
 ����������	
 . 

 

/�
����� ������������� ����
 �� �-�
: 

1. � ����������	 ��
�����
 �� ����������
�$���
 �����+����
 

��
�����
���� �&�� �� ��� �$��	��. 2�� ������� ����������	
 ������ 

��  ���������� �����
 *���
 ���& �� #
�*����
��
 �
��
 �
�+#�� �
� �� 

�-������� 	 ������
*��& ��� ��+ �-����	 ���������
 �&�� ��+ 

#
�*����
��
 �&!� *��& ������&��

 ��
 ���!���
. 

2. 2�� &��� ��������	�� ����
 +�
 ������ �������	 ��� ��+���. .��+ 

�	�����
 +�
 	 ��
������� ��+
 ���������
 	 ����� #
����� �
� �&��
� 

���������� ����
�+ #
&��	�� ������ �� �������
�!�� ���� �� ���� 

����& �� �	� ����	 ��+
 �$������� ������
���. 

3. �� ���
��+���� �$�!��� ��������� ��� �������
��$ �+���� �� 

�������
��
 ����������
, #�� �����$� �� ���
���*�$� 
������
	�
�& �� 

�&��
� ��!	���
�+ ������� ��� ������ �� ��!�� ������
�&. 2��
, 	 

����������	 ����
 ����& 	 �+�	 #
�!��
�	 ��!�#�
 �����	
. 

4. ��
�������
 ��&���	 �	
 ���
�!	���
 ��� ���������
 	 ����� �������
 

��+ #
�*�����
���

 ��� ������	��� �
�+#��. 

5. ��� ������ #
��&��-	 ��� �������
��$ ���������
. .��+ ����
 ��� 

���&�� ��������	�� �*�$ ������ #
���
�
���
, �������
 #�� ����
 

��+!���
 �� �*���+���� ��
�����
��
 �����	�
��
 �� ��� �������
�+ 

�$��	�� �� ����� ��������
 �� ��
������� .  

6. � ����������	 ����
 ��� ���#��
�+ �������� �����#���	
. 

7. ����
 �
�����
�� ��!�#�
, �*�$ ����
 #����+ �� �����
	!�� �� �
���$
 

������
���
 �� �	 ����	 ������� ����������
���$ ���
��$ �����$ 

+��
 	 C, 	 C++ ��
 	 MATLAB. 

8. �����$� ���� �	
 ����������	
 �� �����
!�$� ��������
��
 

����&��

 �+�� �� �����#� ���#
����$ +�� ��
 �� �����#� ��
�������
 

��� ���������
, ���� �� ����#
��
�!�� 	 ����
��	 �$�	 ��� 
������
�� 

�

 ���#
����*�
 ��� ����� ��
�!��. 
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 &��
� ��+ �� ��
���������� ����
 �� �-�
: 

1. ������ �� ��&�-��� �	 ��*���
 ����
��
 ���!���

 �
 �����
 �� 

�����	*!�$� �� ���������� �� #
�*�����
����� �� ��+��	�� ��+ 

+��
 ���
 ��	� �������
�+�	��.  &�
 ����
� !� �����
 �� ���*!��!�� 

���& �	� #
�#
����� �
������	�	
 �	
 #
�#
�����
 ����������	
. 5��
 

��
 �&�
 	 ��������	 �
�
 ����
�
 ���&����	
 �-���&��
 ��+ �	� 

����	�+�	�� ��
 �	� ��
����
� �� �	� ����� �
�����
�$�� �� �������. 

2. /
 ���&�����
 ��+
 �������� ���
 ����
 #$����� �� ���
����
	!�$�. 

������ �� ���
��$� ������+��
 #
�#
�����
 �
� �	� �������, ��&���	 

��
 �����*��
�	 ���
. 

3. �� ������� ����������	
 ����& ���
��$� ���$ ��+�� ��
 �+���
 �
� �� 

�������!�$�. �� �+���
 �
�
 ����������	
 ������ �� ������!�� ���� 

�
�
 �

 �&!�
 �����+	�	
 ��� ���������
 ��� �������
�����
 �����$ 

�������!�� �� ������� ��
 ���� ��+
 �������
��$ ���#
����$ ��� 

��
�&����
 �	
 ����������	
. 

4. / ���&��
 +���
 ��
!��� ��� ���&�����
 ��+ ��� �����	 ����������	
 

� 	 ���$���	 ��� #	�
�����$� �
 ���+� ���*
��
 ������&��

 ��� 

���������&��� �	
, ����& ��
��$��� ��� �&�	 �� #�����
 �����$���	 

���
����$�	 ��� ������������ ���& ��+ +�� �����
. .� �� ������� #�� 

����
 ��� �����& �����	 ������&����	 ��� ���������
, �� 

������������ �	
 ����������	
, ���-&��	�� ��� �+�� �������
��& 

����
, !� ����!����� ���	 ����
�	 ��	��*���� �
� �� �������
�+ 

�$��	��. 

 

 
1.7 �������	��
 ��"�  ��������� �������� - +���� �������� 
 

/
 ����
 �������
 ����
 ��+ �� �
� ��
�& ���������� ��� ��*���1����
 

��	� ����������	�	 � ����������	 ��+
 ���������
 ��
 �*������ �	� $���-� ���
 

�� ����
,	 �+��� ��+
 ���������
. � �����	�	 �
� �� ���
�����
���$� �
 ����
 

�������
 ���� ���+ ��� �������
�& �#��	�� ��	� ��&���-	 ��� ������� 

����������
���$. 

��� ���& �������
 ����������
 ��+ ���+�	��
 �
 �����
 ���
������ �� 

�-��	���	!�$� ��+ ���� � ���
��+�����
 �-��	���	��
. %�	� ��������	 ��+
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����#������ �����$�� �� !��������� �
 ���+�	��
 �� ������&�� ��
 �
 

�-��	���	��
 �

 #
&*���
 ��������&��

 ��� ����#������ ��� ��	�
����
�$� �� 

������&��. 2��
 �� ��� ����#�+�
� ������ ��*&�
�	 ����	�&��� �������
 +��� 

��*���1����
 ��!��������

 �+�� �	
 �����	�	
 ����	
 ��+
 �-��	���	�� ��+ 

���
��+���� ��� ��+
 ������&���. � +�	 #
�#
����� ���
 �
 �-�
: ������ �*�-�

 

������&��� �� ����� 1	��$� &���	 �-��	���	�	 ��+ �&��
�� ���� ��+
 

����#������ (�.�. #
&#���� ���������	
), +��� � �-��	���	��
 ����
 ���$!���
 #�� 

������ �������, �� ������&�� �-��	�������
 ��
 ���& �������� ��+ ��� 

�������
���� ���� ��� ����#������ (�-��	���	��). 5��� � �-��	���	��
 ����
 

����
�	�����
 ��+ ��� &��� ������&�� �+�� ������ ������� �� ���& (queue) ����
 

���+
 �� ����!���!��. 5��� �����	��!�� �
� �-��	���	�	 �+�� �� ������&�� 

�������� ��+ �� �$��	�� �������
. 2�� ���+ �$��	�� �������
 �� ���� 

�-��	���	�� ������
&1���
 ��� %���� 1.8: 

 
 

 ���� 1.8 %$��	�� �������
 ��+
 �-��	���	�� 

 

5��
 *������
 ��
 ��+ �� �����, �� ��������� �������
 �������$���
 

��+ ����
�& ���
������� �� ����� ����
 �
 �+��
 (server, queue), ��+ #����
�& 

���
������� ��� ����
 �
 ������
 (�.�. ������&��), ��
 ��+ �� ����
 source +��� 

#	�
�����$���
 �
 �*�-�

 ��
 sink +��� ���������� �
 ������
 +��� 

�-��	���	!�$�. 

�� ��������� �������
 ����� ��
����� ������	�
��
�& �� ����� ��
 

���*������ �����&��: 

1) �	� ���&��	�	 ����+�	��
 �
!��+�	��
 ��� ��+��� ��&���� ��

 �*�-�

. / 

��+��
 ��� ��������� ��&���� �� #$� �*�-�

 ������ �� ����&��
 �
� 

�����!��
����	 ������ �
�� (�������
�
��
�� �������
�	) � ������ �� ����
 

�
� ������ ������	�� ��� ������!�� �&��
� �������� +��
 ���� �	
 

Poisson (�������
�� �������
�	). �#� !� �����
 ����	
 �� ��
��-���� �� �� 

!� ������ &��
�� � ����������� ��
!�+ �*�-���. 
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2) �	� ���&��	�	 ����+�	��
 �
!��+�	��
 ��� ��+��� �-��	���	�	
.  �
 �#�, 

� ��+��
 �-��	���	�	
 ������ �� ����&��
 �
� �����!��
����	 ������ �
�� 

(�������
�
��
�� �������
�	) � ������ �� ����
 �
� ������ ������	�� ��� 

������!�� �&��
� �������� +��
 ���� �	
 Poisson (�������
�� 

�������
�	). 

3) ��� ��
!�+ ��� ���&��	��� �-��	���	���. %� ���
�& ��������� �������
 

��&����� ���
��+����
 ��� ��+
 �-��	���	��
 ��� �-��	����$� ����+����� 

�� ������&��. /
 �-��	���	��
 ����� �����$� �� ����� +��
 �	� �#
� ��� 

���& �������
 � �� ���
 � ��!���
 �	� #
�
& ���. 

4) �	� ��
!����� �	
 ���&
. �#� ��!���1�
 � ��+��
 ��
����
 ��� ��+����� 

������&��� ��� ��+��
��
 �� �-��	���	!��. � �
� ���	!
����	 ��
!������ 

����
 	 ‘�����
 ���+����
 �����
 �-��	����$����
’ (FCFS, first come first 

served). ��&����� +��
 ��
 &���
 ��
!�����
 +��
 	 ‘���������
 ���+����
 

�����
 �-��	����$����
’ (LCFS, last come first served), � 	 ������ ��
���� 

��� ���&�	 ���
 �-��	���	�	 , ��!�
 ��
 ���� , ��	� ����� ��&����� 

#
�*����
��
 �������
+�	��
 �
� �&!� ������&�� (�.�. �� ����������
 ��+ 

#
�*����
��
 ����
 �������
 ��
 ���������� ���� �#
� �-��	���	��) ��
 �� 

��!��� �-��	�������
 ��&���� �� �	� �������
+�	�& ���. 

5)  �� ���
��� ��
����+���� ����
 ���&
. %�

 ���
��+����
 ��� ���
������� 

!�������
 +�
 	 ���& �������
 ������ �� ���
 &��
�� ����
 .��&����� +��
 

��
 ��������� �������
 ��� ����� � ����
 ��� #
���!���
 �
� �	� ���& ����
 

�����!��
�����
 ��&��� ��� �����
 *���
 ����
 �������	�� �
� �
� 

����
��
�� �����	,� ���
. 

 

'
� �	 ���
���*� ��� ������	�
��
��� �&!� ���&
 �������
 

��	�
����
����
 �
� ����������*�� ��� ����������
 ��+ ����� �$����� 

A/B/m/K/�. %� ���� �	 ����������*��, �� . ��
 � ��!���1��� �	� �������� ��� 

��+��� &*
-�
 ��
 �-��	���	�	
 �������
�� , �� m ��!���1�
 ��� ��
!�+ ��� 

���&��	��� �-��	���	��� , ��   ����
 	 ���	�
�+�	�� �	
 ���&
 �������
 ��
 

����
 �� � ����
 � �����
�+
 ��
!�+
 ��� �*�-���. �� ., � +��� ��!���1����
 ��+ 

��!��
��
 ��������
 (�.�.Poisson ) �������� �	� �
�� �, ��� +��� ��!���1����
 

�������
�
��
�& �������� �	� �
�� D. ���!������ +�
 �
� +��
 �

 ����
 �������
 


��$�
 	 ��
!����� FCFS. 

)� ��
 ������������ �� �����&�� �������
���� ��������� �������
: 
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� M/D/1/� /� 

����
 	 ��������	 +��� ������ �*�-�

 �&�	 �	
 ��������
 Poisson ��� � 

��+��
 �-��	���	�	
 ����
 ���!��+
 . ��
����� ������ ���� �-��	���	�� 

&��
�� ���� �
� ������� ��
 �������
���� ��
!�+ �*�-���. � ��������	 

���� ������
&1���
 ��� %���� 1.9. 

 

 
 ���� 1.9 M/D/1/� /� 

 

 

� M/D/m/� /  

����
 	 ��������	 +��� ������ �*�-�

 �&�	 �	
 ��������
 Poisson ��� � 

��+��
 �-��	���	�	
 ����
 ���!��+
 . ��
����� ������ ���
��+�����
 ��� 

��+
 �-��	���	��
 �� ���� m=3 (���

 �-��	���	��
), &��
�� ���� �
� 

������� ��
 �������
���� ��
!�+ �*�-���. � ��������	 ���� 

������
&1���
 ��� %���� 1.10. 

 
 ���� 1.10 M/D/m 
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1.8 
������� Poisson 
 

)� �����
 �� #�!�� 
#
�����	 �	����� ��	� �������� ��� ������� �*�-��� 

	 ����� ���
��&*�
 ��
 �� ���
�#����� #�#����� ����
�+ #
&��	�� t � ��
!�+
 ��� 

�*�-��� ����
 ������
 ������
. '
� �	� ��������	 ��� �*�-��� ������&��� �� ��� 

����#�+�
� 	 �������
�	 �� �
� �������� Poisson ���
 ���$ ���& ������������. 

2��
 	 �
!��+�	�� &*
-	
 x ������&��� �	� ����
�� �����#� t ������ �� #�!�� ��+ 

��� �$�� �	
 ��������
 Poisson, � �����
 ����
: 

 

� �
!

)(
x

etxP
tX �� �

�        (1) 

 

�� �  ��� ���� ��!�+ �*�-��� ��
 �	� ��+��
�	 �	
 ��������
. 2��
 +�� 

���������� �
 ��
!��� �� ��� �������
���� #����� ������� ��
!��� Poisson �+�� 

��������
 ��
 	 #
�����& ���
.. .�+ �	� �-����	 (1) !������
 x = 0 ������: 

 

teP ���)0(                  (2) 

 

.��� ����
 	 �
!��+�	�� �� ������ �	#�� �*�-�

 �� ����
�+ #
&��	�� t. .��� ����
 

�
� ���	�
�� ��!��
�� ���&��	�	 	 ����� *������
 ��� %���� 1.12. 

 

 

     1.0 

 

�
!��+�	��  

�	#�� �*�-��� 

            t 

                        ��+��
 

 ���� 1.12 �
!��+�	�� �	#��
��� �*�-��� �� ����
�+ #
&��	��  t 

 

.� �*�
������� �	� ���&��	�	 (2) ��+ �	� ���&#�, ������ �	� �!��
��
�� 

�
!��+�	�� (cumulative probability) �
� ��� � ���
��+����
 �*�-�

 ���& �� ����
�+ 

#
&��	�� t: 

tetF ����1)(          (3) 
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.�+ �	� !����� �
!�������� ������: 

)()( tF
dt
dtf �  

� ����� ������
: 

)(tf = � �te
dt
d ��1 = te �� �       (4) 

 

/ �$��
 ���+
 ��!���1�
 �	� �������� ��� ��+��� ����-$ ��� �*�-���. ����
 	 

���&��	�	 ����+�	��
 �	
 ������
 ��!��
��
 ��������
 �� ���	 �
�� 1/� . 2��
 

�����$�� �� �������� �	� �������� ��� �*�-��� ��+ ��� ��+�� ����-$ ��� 

�*�-��� �
: 

teta �� ��)(  (5) 

 

.��� ����
 �
� ���$ �	����
�� ��������	 �
� ���
 ��+���
 �*�-���. � �������� 

Poisson ����
 �
� #
���
�� �������� ���
 ���������� ��� ����&��
 !��
��
 �����
�
 

�
��
 , �����+
 ��� �	� �&��
 ���� �� �����#� ��!	���
���. 

 

 

1.9 �������
 ������������ �������	��
� 
 

� ��&���-	 ��������&��� ����������	
 ������ �� ����
 �� #�� 

#
�*����
��$
 ��+���
. / �����
 ����
 �� �	� ����	 ������� ��� ����
 

�-�
#
�������
 �
� ����������	 ��
 � #�$����
 �� �	� ����	 ������� 

����������
���$ ���
��
 ����	
 +��
 C, C++, MATLAB. %��� ����� ��+�� 

������ �����������	�	 ��� ���
��� ��
�����
�� �	
 ����������	
 +��
 ��� 

�	���
���$ ��� ��+���, �	
 ��������
 ������� ��
!���, ��� ������� ���!	��� 

������
���$ ���. ��� ����*����� +��
 �	� ���-�� ��� ������ ��+ ��� #�$���� 

��+�� , +��� ������ �����
 �� �������������
 �&!� ��#��
 �$��	�� +�� ���$����� 

��
 �� ����
. .�+ �	� &��	 ���
& �����
 �-�
#
�������
 ������
 ����� �	� 

#����+�	�� �����&���	
 �� ����
 ����
��� ��
 �����������&��� �������� �� 

&��	 ������ ��&��� ��� �����$�� �� ��$�� +�
 #���
 ��
 �� ����
 �&��
� ���-��. 

5��� +��
 � ��
!�+
 ��� ����
��� ����� ����
 ���&��
, ������
 #$����	 	 

������	�	 ��� �����&�����
 ��
 	 ��������	 ��� ��!��. �� �&!	 ���& 

��*���1����
 ����!�
 ��	� ��
��
����� �	
 �-�
#
������	
 ������
 �� �

 �������
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��� �����	. 2��
 ����
 ����
�+���� �� �������!�� 	 �*������ �-��������� �� �
� 

������ ���
��
 ������
, �*�$ ���
 � ����������
���
 ���
 ����	 ������ �	
 ���
 

��� �����&�����
 ��
 �	
 #
��$�#��	
 ��� ��	�&��� ���. %�	� ����$�� 

#
������
�� ��
�� 	 ��
���� �	
 ����	
 ������
 ����������
���$ ���
��
 ����	
 

��
 �������
���� ���� ��� MATLAB �+�� ��� �������������
 �	
 ���-��
. 

�����&�� !� �&����� �
� ���*��& �
� �

 �-�
#
�������
 ������
 

����������	
 ��
 !� ���*��!�$�� �
#
�& �� �&��
�
 ��+ ����
. �� ���$ ��#�� 

�*������� �	
 ����������	
 #	�
�$��	�� �	� ��&��	 �
� �	� ��&���-	 

�-�
#
�������� ������� ����������	
 ��� ��
������� ��� �����	 �� 

�������
���
 �� ������� ��� ��������+
 ��� �� ���
��
 ����
 ������
. �� 

��������	�� ��
�+� ��� �������� ����
 	 #�����
�� �����	 ��� ��+��� ��� 

���
�����
 �
� ��� ����������
��+ ��+
 ��������. .��+ ����
 �����& �	����
�+ 

�
��� ��
�����
 ���� �������, ��� �&��
 ����	 �	
 ����������	
 ��	 �����	 ���, �� 

�*
�����
 ���
��+���� ��+�� ��

 &���
 *&��

 �	
 �����	
 ��� +��
 ����
 	 

��&���	 ��� ���������&��� ��
 	 �����!���	 ��� �������� ��� ��	�
����
��. 

���+
 ��+ �	� ���!�
� ��� ��&#
� ��� ����������
���$, �
 �-�
#
�������
 ������
 

����������	
 ����*����� #����+�	��
 ����������	�	
 �� ��������
�� 

��!�#��	�	 ��	� ��&���-	 ��� �������� ��
 ���!�
� ��	� ����	����	 ��
 

���������	 ��� ���������&���. 

��&����� +��
 ��
 ��
���������� +��
 �� �,	�+ �+���
 �� ������� �	
 

��+��	�	
 ��
 ������	�	
 ���
. ����	
 �
 �������
 !� �����
 �� �*
������� 

�����+ ��+�� ��	� ���&!	�	 �	
 �-�
#
������	
 ������
 ����������	
 ��� 

��+��
��
 �� ��	�
����
����� 	 ����
-�� �	
 �����
 ������ �� ����
 ��
����	 ��
 

���+ �� #	�
������ ��
 ����
���� ���������� ..�+�� �
 �-�
#
�������
 ������
 

����������	
 ����� �,	��
 ���
����

 �� ������
��
�� 
��$ ��
 ����	 ��� 

������
��� �� ����	 �� ������
 ����������	
 ��� �����$������
 �&�� �� 

���
��
 ������
 ����������
���$. 

 /
 �-�
#
�������
 ������
 ����*����� ���
�� �����& ���
���� ��� 

���
&1����
 �
� �	� ����������	�	 ��
 �������	 ��+
 �����&�����
 ����������	
. 

�� �
� ���	!
����� ��+ �� ����� ����
: 

1) 9��,	 ��� �+���� �� ����������
��+ �� �����+��, #����	�
+�	��
, 

#
�������
. 

2) �	���
��+ ���
 ��� ��+���. 
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3) '������
� ������� ��� �� ������!�$� �	� �������� ��� ����#
���1�
 � 

�����	
. 

4) �	���
���$
 �������
 #�#������ ��� ��������. 

5) ������ ���
��
�#��
 ����
��
��
 ��&���	
 ��� #�#������ ��� ����� 

�����-�
. 

6) ������ #
������
��� �	���
���� ��
 ��������	
 ��!��. 

 

 &��
�
 ��+ �

 �
� �	����
��
 �-�
#
�������
 ������
 ����������	
 ����
 ��
 �
 

�����&��: 

1) SIMSCRIPT: #	�
�����!	�� ��+ ��� Markowitz ��
 ���
 ������&��
 ��� �	� 

#������� ��� 1960 ��
 ������ ��&����� ��#+��

 ���#+� �
� �&!� ��#��
 

������
��
�+ �$��	�� .�����
����
 ��

 ������
 assembly ��
 C. /
 

����*+���
 �
� �

 �����
 ����
 #
�!��
�	  ����
 PC, �����
 ����*+���
 

UNIX, ��
 ����& ���&�� ��������� #
���
�����$ ��+���. ��!�#�
 ��� 

����������
���$ ����
 �� ������
 ��
 	 #
�����
�	 ����	
 ����
 #����
��. 

2��
 &��,	 ��� �+���� �
 �����+��
 � #
�������
 ��
 �� �+���
 �	
 ����
 

�,	�+. 

2) MODSIM: ����
 �
� ������ ����������	
 ���
 ���
&
. .� ��
 ����
 

����������
����	 ��	� ����������	, ������ �� ��	�
����
	!�� ��
 �
 

������ ���
��
 ������
. %��#�&1�
 �� ������������� ��� 

���
��
��������*�� ������� �� #����+�	��
 ����������	
 #
���
��� 

�����+���. 4+�� �	
 #����+�	��
 �������	�
�����	�	
 ��#
�� ��� 

����*���
, ��	�
����
����
 ���
��+���� �
� �	� ��������� ���&��� 

#
�����
���� ��������. .�+�� ���
 ��#
&���� ���������
���, #	��#� #�� 

���&��
 ��#
�� �� ������ �	����
 ���& �� �	���� ��#
�� &��	
 ������
 	 

����� ����
 	 C++. ����
 #
�!��
�	 �
� ����*+���
 PC ��
 UNIX, ��
 	 

��!�#�
 ����������
���$ ����
 �� ������
. �
���
��1���
 �	� ����	 

#����
�& ��
 �� �+���
 ����
 �,	�+. 

3) GPSS: �����$�!	�� �	� #������� ��� 1960 ���& ��+�� ��
 ������ ���
 

�����$
 �����	�
���
 ��
 ����
 #
�!��
�	 �
� �&!� ����*+��� 

������
��
��$ ���������
. ����
 ���
 	 �+�	 ������ ����������	
 ��� 

���#
&�!	�� ��+ �	� ���� �
� �������
 �
 �����
 #�� ����� ����� ����	 �� 

��� ����������
��+. � ��&���-	 ��������&��� ��	� GPSS ������
 �� �	� 

���&!��	 ���
��� ����� ������� ��� ��!���1��� �	� ���	�	 ��� 
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��������� ���� ��� �������. /
 ���
��
 �	
 ����
�
 ����
 	 #����	,��, 	 

�����&����	 ��
 �� �����. /
 #����	,��
 ���
���
��$� �� ��� ����
 ��� 

��������� ��� �������� ��
 ����� �� ��+���!� ������	�
��
�&: 

            �����
 #����
��
 ���+�	��
 ��� �
��$���
 ���� ��� ������� +��
 �
� 

���&#�
��� �� ������&�� �� ��� ����#�+�
�. 

           � ��& �	� #
&���
� �	
 ����������	
, �
 #����	,��
 �������
 ���  ������� 

��
 *�$���� ��+ ���+. 

           �����
 #����+ �� ��&����� ����+����� �����
 ���+��
�
 ������
 

#����	,��
 ��� �������. 

           �� ���&����	 ��� #����	,
��, #	��#� 	 !��	 ���
 ��� ������� ��
 �
 

��
!�	�
��
 ���
 
#
+�	��
, ��	���������
 ��
�
��& ��+ ��� ���-������� 

�	
 GPSS. 

           �5��� �
� #����	,�� ���
 ������
 �� �
�����
 ���� ��� �������, 	 ���	�� 

�	
 ��+ ����� �� ����� ������1���
 ����
 �� ������ ��� ��+ ���� 

�����+��. ������ +��� 	 #����	,�� �
�������
 �� ��� ����� ��� ���
 �
 

����+ �� �	� �������
 ����. ��$�����, +��� 	 #����	,�� �
�������
 �� 

��� ����� ��� ���
 �
 ����+ �� �	� �*�
����
 ��+ �� �������. ������ 

+��� �� ��+���� ����� ��	� ������ �	
 #����	,��
 �������
 �	� ����#+ 

�	
 �� ���+. 

 

�� ����� ����
 ������� �������
�� �� �

 ������
 �� �
� ������ 

����������
���$ �� �	� ����
� +�
 � �������
 �����$���
 �� ��+������ �	
 

����������	
 ��� �������� ����!������
 �
� ��
�& ��+ �����. / ����+
 ��� �&!� 

����� ����
 ���� � ������
 �	
 ���	�	
 ��� #����	,
��, ���� 	 ������� ����
��
��� 

���
����� �	
 ����������	
. ���+
 ��+ �� ����� ��&����� ��
 ������
 ������� �� 

�

 �����
 ��!���1���
 	 �����
�� ������ �	
 ����������	
. /
 ��������&��

 ����
 

�
� ���	����� ����� ��� ����+ ����� �	� ������ ��	���
�� ���
 �

 #����	,��
. 

�����$�� �� �

 ���
���
������� �� ���
 �-��	���	��
 ��+
 ���������
 ���&
. 

� #
�����
�	 ��� ��+��� ������
 ��+ ��� ���-������� �	
 ������
 GPSS 

����
 �� ���
�����
 ����� ����������
��
�� ��������	 ��+ ��� ������� ��
 ���
 

�

 �����&�� 
#
+�	��
: 

�  �����&*�
 �+�� �����
�
 �
��
. 



 �*&��
� 1. ���
��
 ����
�
 ��
 �������� �
� ����������	 ����	�&��� 
 

 26 

� � ���&#� ��� ��+��� ����
 ��!�����	 ��
 ��!���1���
 ��+ ��� ������� 

��&���� �� �

 ���
����

 ��� ��������. '
� ��� �+�� ���+ �� +�
 �� ���+
 

������&*�
 �+�� �����
�
 �
��
 #�� �������� ��+��	�� �
��� � �������
 

������ �� ��	�
����
���
 ���
�#����� �����
� �������&�
� �	
 ����
��
 

��� ���&#�
. 

� .��
����
����
 ��	� �
�� �	#��. 

�  �!�
 ������
 	 ��	�����	 ��� ���������
 , �� ���+
 ��������
 ����	�� �� 

��
 ���������
 �������
�+
 ��+��
. 

� .�-&����
 ���& ����
�& #
�������� ��� ����
 ���&��	�	 ��� ���!	��� ��� 

���������
. 9�� � �	���
��+
 ��+��� ���
���
��� ���� �	���
��+ ���
 

��+��� ��+����� �����+��
. 

� ������� ����
��
��� ���
����� ��
 	 ���������	 ��� ���������&��� �	
 

����������	
 ������
 ���+���� ��+ �	� GPSS.  �
 � �������
 +��
 �� ��
!���� 

������ �� �
�&��
 �
#
��
 ������
 ��� �*���$� ����
 �

 ������
�
. ����
, 

�����
����
 �� ������ assembly ��
 �� �+���
 �	
 ����
 ����. 
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�#����� 2 
�������#�  ��������� ����!���	�� ��� �������	��
 

 
 
2.1 ������ �������#� ���������� ����!���	�� 
 

�� ��#�
 ��� ���������
 ��� !� ��
 ����������
 ����
 ����$ ��� 

����#������ ��
 �
#
�+���� �� ����
 ��� ��� �*��& �

 �
����

 �#&*��
 ��� 

������&���.  ������� ������ �� �&����� �� ��� #����
�+ �$��	�� �*+��� 

���&1�
 	 ���&����� ��� ���& �	� #
&���
� ��� ��+���. .��+ �*������
 ��

 

�
����

 ��� ������&��� ���� �� ���+. 4+�� �	
 #����
�+�	�&
 ��� ����
 ������
 	 

��
���� �	
 ����������	
 �
 �������
��
��
 ��!+#�� �
� �	� ��&���� ���. 

��
����� ��� ����
� �$��	�� ����
 ��
 #
���
�+ �*�$ �
 ������	��
 (������&��) ��� 

���������
 ���&1��� �� ����
�& ������� ��+��. / ��
!�+
 ��� ������&��� ���� 

��� �$��	�� ��� ����#������ ���&1�
 �� #
���
�+ ��+�� �*�$ ����
 �#$���� �� 

������ ��� ��&��� ������&��� ��� ����#�+�
�. � ���&����	 ��� ���������
 ��	� 

��������	 ���� ���&1�
 �+�

 ������
 � �+�

 �����	��!�� �
� #����	�
+�	�� ��+
 

������&��� �� ����� ��������
 ���� ��� �$��	�� ��� ����#������. �
� &��	 

�������	�	 ��� �����$�� �� �&����� �
� ��� �$��	�� ����#������ ����
 +�
 ����
 

�������
�+ .'
� ���&#�
��� ���� #�� �����$�� �� ������� �������
 �
� �	� ���
�� 

��� &*
-	
 ��+
 ������&��� � �
� ��#��+����
 ��!��������

 ��� ������&��� +�� 

���+ ��������
 ��� �#�*�
, �����+
 ��� �
�&��
 �&��
� ����
+�	�� ��� �$��	�� ��
 

&�� �� �&��
 �������
�+. ����
� ������ ��
�����
 ��
�������
 ��� ����#�+�
� �� 

����� ��
 �������
�
��
�+ ��������� +��
 	 ���	�	 ��+
 ������&��� �� �&��
� 

#
&#���� ��� ���
��� �&��
� �����!��
����� ��+�� . 5��
 �*+��� ���� ��
 �
� 

��
������� ��� ����#������ ���
 �������
�+ ��������� �+�� ������	��1���� +�� �� 

�$��	�� �
 �������
�+. %�	� ��������� ��
, 	 �������
�+�	�� �
�������
 ��� +�
 

��
������� �
� �������
� ������� ��
!��� �
� #	�
������ ��� �*�-��� ��
 ��� +�
 

������ ��*&�
�	 ����� �� #
&*��� ���	 ��� ����#������. 

�

 #����	�
+�	��
 ��+
 ������&��� �� ��� ����#�+�
� �����$�� �� �	� 

��������� �� ��
����� ���
�& ���	 [7]. ������ ������ �	� ���	�� ��� ���� 

#
&#���� ���������	
 .��$����� ������ �	� ���	�� ��� ���� #
&#���� ��� �#	��� 

���� ���� ��&!����	
 ��
 �	� �������� ��� ���� �
� �&��
� ����
�+ #
&��	��  

.������ ������ �	� ���	�� ���� #
&#���� ��� �#	��� ��+ ��� ���� ��&!����	
 ���
 

��� #
&#���� ��������	
. ����
 ������ �	� ���	�� ��� ���� #
&#���� ��������	
. 
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5��
 ����
 �
 �
����

 ��+
 ������&��� ���� �� ��� ����#�+�
� ���
���$� �	� 

$���-	 ��
������ ���
��
�#�� ����	�&��� �� ����� ���!����� �� �$��	�� ��� 

����#������ �� ����� ����
 ���$!��� �
� �	� �-��	���	�	 ��� ������&��� ��+ �	� 

���������	 ����
 �	� ��������� ���
. /�+�� ���1���� �� �����&�� ����� 

���
��
�#	 ��������� �� ����� ����
 ���#�#����� �� �������
����
 #����	�
+�	��
 

��� ������&���. /
 #����	�
+�	��
 ����
 �������$� �� �����+�� ��� ���������� 

��� �$��	�� ��� ����#������ ��
 ����� �
 ���������� �

 ������
 ��	� 

���&����� ���. 

 

�� ���
��
�#	 ��������� ��+
 ����#������ ����
: 

1. / #
&#����
 ���������	
 (landing runway). 

2. / #
&#����
 �����#�+�	�	
 ���
 !��	 ��&!����	
 (taxiing in). 

3. / ����
 ��&!����	
. 

4. / #
&#����
 �����#�+�	�	
 ���
 #
&#���� ��������	
 (taxiing out). 

5. / #
&#����
 ��������	
 (take off runway). 

 

�� �����&�� ���
��
�#	 ��������� ��+
 ����#������ �����$� �� 

�������$���
 ��+ #$� � �����&�� ���
��
�#	 ������������ �� ����� �� ����� �#
� 

	 ���+��
� ����-$ ���
 ��
�������. '
� ���&#�
��� ������ �� ��&����� �����
 

!���

 �
� ��&!����	 	 �&!� ��� ��+ �

 �����
 �� �������� ��� ���
��
�#�
 

����$��	�� ��� ���������
 ����� ��&!����	
. ����	
 	 ����	 �&��
�� 

���
��
�#�� ����	�&��� ������ �� ����
 #
��� ,��+�� �
� �� #
���������� �

 

#
�*����
��
 �����

 �� ����1���� ���&��	�� �� ���
��
�#	 ������������ 

!������
 ����+����� ��
 ���
 ���������
 ���
��
���$
. 

�� �&!� ���
��
�#�
 �$��	�� ���#����
 &���� �� �

 #����	�
+�	��
 ��� 

������&��� �*�$ ��	�
����
����
 ��+ ���& . 2��
 ������ #$� ���
��
 

#����	�
+�	��
 , �

 �*�-�

 ��
 �

 ���������

 ��� ������&��� ��+ ���& ,�
 

�����
 ���#��
�& �#	��$� ��+ �	� &*
-	 ��+
 ������&��� ��� ����#�+�
� �
 �	� 

������	�� ��� ��+ ���+. /
 #����	�
+�	��
 ����
 ���#�����
 &���� �� ��� ��+�� 

��� ���
�����
 �
� �	� ������&���	 �	
 ������
�
 ��� ��
�������
 ���� �� �&!�  

���
��
�#�
 �$��	�� (��+��
 �-��	���	�	
) ./ ��+��
 ���+
 ������ �� ����
 

������
 � ��!��
�����
. %�	� ����$�� #
������
�� ��
���!	�� �� ����
 

��!��
�����
 �*�$ ����+
 ����
 	 ����������	 �	
 ���	�	
 ��� ������&��� �� 

��� ����#�+�
� �� �����#� #�����+�	�	
 ��
 +�
 ����
������	�	
. 
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'
� �� ����
 #����� 	 ������,	 ��� ������&��� ��� �
��$���
 ����-$ ��� 

���
��
�#�� ����	�&��� ��
 �������	�&��� ��� ����#������ �
�&����� �&��
�
 

������
��
 ���&#�
 ���!�����	
 �� �

 �����
 ���������!�$�� �	� ����#� ��
 �	� 

�-�#�  ��� ������&��� ��+ ���& . �	� ������
�� ���&#� ���!�����	
 �
�+#�� 

�	� ����&1���� buffer �
�+#�� ��� ���� �	
 �-+#�� buffer �-+#�� . �	� #
&��-	 

���� �	� ������
���$�� ��� %���� 2.1.  

 

 
 ���� 2.1 ������
��
 ���&#�
 ���!�����	
  

 

�� ��� ��+�� ���+ +��� ��� ������&�� !���
 �� �&��
 ����	 �&��
�� 

���
��
�#��
 ���������
 � ������������
 ��� ����#������ ��� ����� ��������
 

,���
�& �
�������
 ���� Buffer �
�+#�� ��� �������
����� ���
��
�#��
 ���������
 

� ������������
 ,��-&�����
 �	� �
�� ��� ���& ��� ���&#�, ��
 �����$ �
���!�
 �� 

���+ �
� �� �-��	���	!�� ������
 ���
 ������
 �
� �� �� ���+ �� ���
��
�#�
 

�$��	�� � ����$��	�� ����
 #
�!��
�� ���
 ����	 � +�
. .� #�� ����
 #
�!��
�� 

�	�����
 +�
 �#	 ��	�
����
����
 ��+ �&��
� &��� ������&�� ��
 �+�� �� ������&�� 

��� �+�

 1��	�� �-��	���	�	 ���
����
 ���� Buffer �
�+#�� ��
 +��� 

������!���!�� � �-��	���	��
 ���. .� �� ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ����
 

#
�!��
�� �
� ����	 �+�� !����$�� +�
 �� ������&�� �
�������
 ���� �������
���� 

���� ��� ����#������ ��� ����� �������1�
 ��
 �-��	�������
. / ��+��
 

�-��	���	�	
 ���1���
 �&!� *��& ��+ �� ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��� 

������ ��
 ����
 �����!��
�����
 �.�. � ��+��
 ��������
 ��+
 ������&��� ���� 

#
&#���� ���������	
 ���& �	� ���������� ��� ����
 ��� ����+. .*�$ �� 

������&�� �-��	���	!�� �
�������
 ���� Buffer �-+#�� ��� ���
��
�#��
 

���������
 � ������������
 ��
 ��� �	���� ���+ ����
 ��� ��
������ ��� buffer 

�
�+#�� ���& ��� ���&#� ��
 ��-&����� ��� Buffer �-+#�� ���& ���. .�+ ���+ �� 

%��
��
�#�
 �$��	�� � 
����$��	�� ����#������ 

Buffer 
�
�+#�� 

Buffer 
�-+#�� 

9*
-	 
������&��� 

.�����	�	 
������&��� �-��	���	�	 

������&��� 
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�	���� ������ #$� ���
�����

. 7� ���������
 �� ������&�� ��� ��+���� 

���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��� ����#������ � �� ��
��+��� ��� #
&#���� 

��������	
 �� ������
���� 	 ����������	 ��� �������
����� ������&���. 

%���
 buffers �����$�� �� ������ ���������	 &�� ��� ��+
 ������&��� 

��&��� �� ����� ��
 �#	��� ��	� !����� �������
 �����. 3
 ��
!����� �	
 ���&
 

��
������� �	� ‘�����
 ���+����
 �����
 �-��	����$����
’(FCFS, first come first 

served). )����$�� �	� ���	�
�+�	�� ��� buffers, #	��#� �� ���
��� ��
����+���� 

����
 ���&
, �
 &��
�	 ./
 ��+��
 ����-$ ��� �*�-��� ������&��� !����$���
 

������
 �*+��� ��
 �� �$��	�& ��
 ��� ����#������ ����
 �������
�+, ��� �
 ��+��
 

�-��	���	�	
 ��
���!	��� �
 ���!���� ��
 �����!��
�����
. ����	
 ����
 #����+� 

�� ������ �����&�� ��+ ���� �-��	���	��
 �� ��� ���
��
�#�
 �$��	��, �� ��
 

���
�����
�	 ��+
 ����
�� �������� ���
������1���
 ����!�
 �� �� �� #
�����1���� 

��� �&!� �-��	���	�� !�������
 ��� �
 ���
��
�#�
 ����$��	��. 

� �-��
-	 %��!���
 .$-	�	
 ��� "�+��� ��
���!	�� �
 �	���
��+
 �
� 

�	� �-��
-	 ��� ��+��� ��	� �*������ ��
. .*�$ �� ������&�� ����*!&���� ��� 

����#�+�
� �� ������
� �����$ �	
 ���
 ��
 �*�$ �
 ��+��
 ��
�������
 ��� 

���
��
�#�� ����	�&��� ��
 �������	�&��� ����
 �������&�
� ��� ��+
 �����$ 

����
 �*
��� 	 �������
�	 �� ���+ ��� �	���
��+ ����
 �����
�
 ��	� ��+#��	 �	
 

�������
��
��
 #
&��-	
. /��
���
�& �����$�� �� �������
������ �	� ���	�	 

��� ������&��� �� ��� ����#�+�
� �
� ��� ���� ���������
 �&!� ����+ (�$���� 

24*60=1440 ����&) �
 #����	�
+�	��
 ������, ��&��� �� ����� �
� ���� ������
��� 

#�� ����
 ��!+��� ������+�� ��
 ������ �� �����	��!�� ���� �� ���� #�����+����� 

. �� ��� ��+�� ���+ ���*�$����� �	� ��������+�	�� �	
 �-��
-	 �� �&�	 �� ��+�� 

��� �������� �����+��
 ��
 &�� ��
 �
!��& �&!	 ��	� �����#�����+�	�	 �	
 

���	�	
 ��� ������&��� �� ��� ����#�+�
�. ����	
 �� !��������� +�
 ������ �� 

�&����� �� ��� ����
�+ ����#�+�
� �+�� ����
 ��+���� ��
 �
 �*�-�

 ��� 

������&��� �� ���+ �� ����
 �����& �����
 ,�
!��+���� ��+�� ��
 ���#+� �&!� 

����+. .��+ ��
 �#	��� ��	� �������
���	 ��
���� ��� �	���
���$ �-��
-	
 ��� 

��+��� �&�	 ���!���
 �$-	�	
. 

 
 
2.2 ������	��
 ��� ��" �����
 ����!���	�� 
 

3
 ���&#�
��� �
� �	� ���������	 �	
 ������
 ����������	
 ��� 

�����$�!	�� ��
��-��� ��� ����
�+ �����
���� "�����, " . ��������
&��	
"[8]. 



 �*&��
� 2. ���
���*� %��������
 .���#������ '
� ����������	 
 

 31 

'
� ��� �+�� ���+ �������$�� ��	� ��������� ���
���*� ��� ��������&���� ���, 

��� �*���$� �&!� �
!��� ���	�	 ��+
 ������&��� ��� �#�*�
 ��+ �	� ��
��� �	
 

���������	
 �
 ��
 �	� ��
��� �	
 ��������	
. 

5��
 ��
 �� �&!� ����#�+�
�, ���
 ��
 ��� " . ��������
&��	
" �����$�� 

�� ���
���
������� �

 #����	�
+�	��
 ��� ����������
�� ��� ������&�� ��� 

�#�*�
 �� �������
���� ���
��
�#	 ��������� ��� �������$� �� ��+ �����	 

����#�+�
�. .�����!����
 �	� ��!�#������ ���� ������ �� �����&�� ���
��
�#	 

���������: 

1. 2�� #
&#���� (runway) � �����
 �-��	����� �

 ������
���

 ��
 �

 

�����
���

 ��� ����#�+�
�. "�	�
����
����
 ��+ �� ������&�� ���� �
� 

�	� ���������� ���
 ���� �
� �	� ��������� ���
 ��
 #�� ��
�������
 	 

����	 ��� ��
 �
� �

 #$� ����
 ������
�
 ����+�����. 

2. 2�� #
&#���� �����#�+�	�	
 (taxiing in) ��� ������&��� ��+ ��� 

#
&#���� ���������	
-��������	
 ���
 �

 !���

 ��&!����	
. 

"�	�
����
����
 �+�� ��+ ������&�� �� ����� �+�

 ����� ������
�!��. 

3. �

 !���

 ��&!����	
 ��� ������&��� +��� ������ �	� ��������	-

��
�����	 ��� ��
����� ��
 ��� ���*�#
���+ ��� ������&���(service). 

�� ����#�+�
� " . ��������
&��	
" ���
 #����
�+ �-
 !����� 

��&!����	
 �
� �� ������&��. 

4. 2�� #
&#���� �����#�+�	�	
 (taxiing out) ��� ������&��� ��+ ���
 

�����
 ��&!����	
 ���
 ��� #
&#���� ���������	
-��������	
. 

"�	�
����
����
 �+�� ��+ ������&�� �� ����� �����!$�����
 ���
 

��������	. 

 
'
� #
���+����	 �	
 �����	
 ��
 #������ �������
���� ��+���� �� �&!� 

��� ��+ �� �����&�� ���
��
�#	 ���������. ����	
 +��� �������� �������� �&�
� 

�������
 #
�
��$�� �&��
� ���
��
�#	 ��������� �� ���
��
�#	 ������������.  

2��
 ����&1���� ��� #
&#���� ���������	
-��������	
 ���
��
�#�
 

�$��	�� . ��
 ���1���� �� ���+ #$� ���
��
�#	 ������������. �� .1 +��� 

����������
�$���
 �
 ������
���

 ��
 �� .2 +��� ����������
�$���
 �
 

�����
���

. 5��
 ������*����� �#� ������ ��� ���
��
��+ �	
 �	 ����+����	
 

��
�������
 ��� #$� ����� ���
��
�#�� �������	�&��� .1, .2 .��� #
&#���� 

�����#�+�	�	
 taxiing-in ��� ����&1���� ���
��
�#�
 �$��	�� �1 ��� ��� 

#
&#���� �����#�+�	�	
 taxiing-out ��� ����&1���� ���
��
�#�
 �$��	�� D1. /
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!���

 ��&!����	
 �������$� �� ���
��
�#�
 �$��	�� C �� ����� �����$�� �� �� 

��������� �� �+�� ���
��
�#	 ������������ +��
 ����
 ��
 �
 !���

, #	��#� ��	� 

�������
���	 ��������	 �� �-
. %� ���& #������ �

 ��������
 C1, C2, C3, C4, C5 

��
 C6. 

����	
 �
� �� ����
 #����� 	 ����������	 ��� ����#������ �
� #
&*��� 

���&�
� �*�-��� ������&��� �� ���+ ,�&����� ����	 �
�
 �������
�
 ������� 

�*�-��� �
!����
��
 ��������
 . � �
!����
�� �������� ��� ��
���!	�� ����
 	 

Poisson �*�$ ��������1�
 �����& 
������
	�
�& �

 �*�-�

 ������&���. 2��
 

�����,�
 ���
����� �
�+#�� �
� �� �$��	�& ��
 �����$�� ��&���� �� �

 ���
����

 

��
 �� ���&����� �������
��
�& �������
���� ��
!�+ �*�-��� ������&��� ���& 

�	� #
&���
� �&��
�� ����
��$ #
��������
 ��� ��
!���$��. �� ��� ��+�� ���+ 

�����$�� �� ��������� ��& �&�� ��
��� �
 +�
� ���
 �
 ���
 �	� ����	 ��� �� 

����#�+�
�. /�+�� !����$�� ��
 ��� ��
����� ���
��
�#�
 �$��	�� ,���+ �	
 

�������
�
 ������� �*�-��� ��������
 Poisson , ��
 �� ����&1���� ��&����. 

�� �	� ���&��	�	 �������	 ����� ��� ���
��
�#�� ����	�&��� ��
 

�������	�&��� ������ �	� �$�!��	 ��� ���������
 ��� ����#������ " . 

��������
&��	
" ��
 �	� #����+�	�� #	�
������
 �����#
���&�����
 �	
 ���	�	
 

��� ������&��� ���� �� ���+ . '
� �	� ������-	 ��� ��+��� ����$ ����
 �������� 	 

����	 ������
��� ���&#�� ���!�����	
 �
�+#�� ��
 �-+#�� (input output buffers) 

�
� �&!� ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��� ����#������ .%��� ������ 2.1 

������&*����
 ������
�& +�� �� ���
��
�#	 ���������, ������������ ��� 

����#������ �� ���
 buffers ��� ���
 ���
���
��$�. 

�����	��$�� +�
 � buffer b1 �
 ����#�
 ��� ���
��
�#�
 ����$��	�� .1 

�������� �	� ����#� ��� �����
�+ �$��	�� ��� ����#������ ��
 ���� ���!	��$����
 

���
�& �
 �*�-�

 ��� ������&��� �� ���+. ����	
 � buffer b6 �
 �-�#�
 ��+ �� 

���
��
�#�
 ����$��	�� .2 �������� ��
 �	� �-�#� ��� �����
��$ ���������
 ��� 

����#������ ��
 ���� ���!	��$����
 �
 ���������

 ��� ������&��� ��+ ���+. 

5��
 �
 ��+��
��
 buffers (b2, b3, b4, b5) ����&1����
 ��#
&����
 ��
 ����
 �
 

���#��
��� �����
 ����-$ ��� #
�*+��� ���
��
�#�� ����	�&��� ��
 

�������	�&��� �� ����� ���
�
����� �� ����#�+�
�. 
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 �������!��  )��
�� � 
,���)��
�� 

Buffer ���"!�� Buffer ��"!�� 

Poisson -- b1 
A1 b1 b2 
A2 b5 b6 
B1 b2 b3 
C1 b3 b4 
C2 b3 b4 
C3 b3 b4 
C4 b3 b4 
C5 b3 b4 
C6 b3 b4 
D1 b4 b5 

 
�	����� 2.1 buffers ���
��
�#�� ����	�&��� � �������	�&��� 

 
5��� ������ ���������	 &�� ��� ��+
 ������&��� ����
 �����&�� 

buffers, ���+
 ����
� ��� b6 � �����
 #�� ��
 ��������� �*�$ ����
 	 ���
�� �-�#�
 

��� ����#������, �+�� ������!����
 � �	���
��+
 ‘�����
 ���+����
 �����
 

�-��	����$����
’. 

%�� %���� 2.2 *�������
 �
 ��������&��

 ��� ����#������ " . 

��������
&��	
", �
 ���#
&������, �� ��� ��+�� ��� ���
��&*	��� �����&�� . 

 

 ���� 2.2 .���#�+�
� « . ��������
&��	
» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
POISSON 
 

b1 b2 

 
D1 b5 b6 b4 

b3  

 
B1 

A 

B1 

D1 

C 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

Poisson 
Distributio
n 

A1 

A2 
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%�� �������
���� ����#�+�
� ������ �
� 
#
����*��. .��� ����
 	 $���-	 

��+
 ��
 �+�� #
&#����� +��� �������
 ��
 �
 ������
���

 ��
 �
 �����
���

. 2��
 

!� �����
 �� #������ ���&��	��
 �������
+�	��
 �
� ��
 !� ��	�
����
	!�� �� 

��������	 ��� �	� �#
� ����
�� ��
��� ������ ��� ������&�� ���� ���� ��� !���
 

�� ������
�!�� ��
 ��� &��� ��� �#�*�
 ��� !���
 �� �����
�!��. '��
�+
 ���+��
 

����
 �� #�����
 �������
+�	�� �� ���+ ��� ����
 ���� ���� �*�$ ��	� ��������� 

����, �&!� ����+ ��� ����&�
 ����
 �� �-��	�������
 �����1�
 ���$ ���
��+���� �� 

������� �� ����	 �� ��� ������&�� ��� ��������
 ��� �#�*�
. ��
����� �� 

��$�
�& ��� ������ �� ����
 ���
��
����� ��+�� 	 ���������� ��� �� ����
 &���	 

��&��	. .�+ �	� &��	 ���
& �� ������ ���$ �����
 �*�-�

 ��� ����#�+�
� �� �	� 

���
�� �� #�����
 	 �������
+�	�� ���� ���� ����
 ����
� +�
 �&��
� ��
��� !� 

������ �������
�� ���������	 ������&��� ��� �#�*�
 ,�� ����� ���
������ �
� 

��������	 ..��+ ����
 *��
�+ �*�$ �����
 �*�-�

 �	������� ��
 ��&���� ��
!�+ 

�����������. 2��
 ��
������� �
� ����
�� ���& �	� ����� �&� ������ ���������	 

�&�� ��+ ���� �������
���� ��
!�+ ������&��� (�.�. #$�) �� ����� ���
������ �
� 

��������	 ��
 ����+����� ��&���
 ������&�� �
� ���������	 �� #�����
 

�������
+�	�� ��� �#�*�
. 3
 ��*&��
� �
� ���*��� ���������	
 ������ 

������&��� ���� ���� !������ ��
 �� ���& ���� ���
��
��+ � �����
 +��� 

-��������� (�����+
 ��� �	�����
 +�
 � ��+��
 �������
 �
� ���������	 ����
 

���&��
) 	 �������
+�	�� #�����
 ���� ���� .�� ��� ��+�� ���+ ��
�+� #
��!������ 


������
	�
�& �� ��+��	�� $���-	
 ��+
 #
�#�+��� �
� �����
���

 ��
 

������
���

. 

5��
 ���
 �#	 ���*��!�� �� �&!� ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��� 

����#������ ���
��� �&��
� �������
���� ����
�+ #
&��	�� �
� �	� �-��	���	�	 

��+
 ������&���. � �-��	���	�	 ���� ������ �� ����
 	 �����#�+�	�	 ��+
 

������&��� �� �&��
�� #
&#���� � ��+�� ��
 	 �������� ��� ���� ���� 

��&!����	
 ��� ������&��� ��� ����#�+�
�. '
� �� ����#�+�
� " . 

��������
&��	
" ����� ��
����� �
 ��+��
 ��� *�������
 ���� ������ 2.2 . 
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 �������!��  )��
�� � ,���)��
�� &�"��� ��������	�� (min) 
A1 1 
A2 1 
B1 2 
C1 45 
C2 45 
C3 45 
C4 45 
C5 45 
C6 45 
D1 2 

�	����� 2.2 "�+��
 ��
�������
 ���
��
�#�� ����	�&���, �������	�&��� 
 
 

�	��#� ��� ������&�� !���
 1 ����+ �
� �� ������
�!��  ��
 &��� 2 ����& 

�
� �� �����#������
 �
 �	 !��	 ��&!�����
 ���. %�	� !��	 ��&!����	
 ��������
 

�
� 45 ����& ..*�$ �����	��!�$� �� 45 ����& �	
 ��&!����	
 ���
&1���
 2 ����& 

�
� �� �����	����
 �	� �����#�+�	�	 ��� ���
 �	� !��	 �	
 ��������	
 ��
 &��� 

��� ����+ �
� �� �����	����
 �	� ��������� ���. 6��
�& �&��� ���!������ ��
 �	� 

$���-	 ����� �������
, ��+�� ��&����� ��
 �����&�� ��!��������

 ��	� ���	�	 

��+
 ������&��� ���� ����
 �����
 ��+
 ����#������. /
 �����&�� ��+��
 #�� 

���
�������$��� ����� ��!��������

 �+�� ����
,	
 �+��� ��� �
 ���������� 

����� �	� �������� ��� ������&��� ��
 ���������	 ���
 ����
 buffers �
�+#�� 

��� ���
��
�#�� ����	�&��� � �������	�&��� ��� ����#������. 
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�#����� 3 
�������
 ������� �������	��
� ��� �	�
�
 ���������� 
�� ������ ����!���	�� ��� �#������ ��� �� ����!�"��� 

«
. ������������
�» 
 
 
3.1 ������ 
 

'
� �	� #
�-����� �	
 ����������	
 �	
 ���	�	
 ��� ������&��� ����
 

�����
 ��+
 ����#������ ��
����	�� � ����������
��+
 �� �
� ������ ���
��
 

����	
 ��
 �������
���� ���� ��� MATLAB. � ��
���� �
�
 ���
�	
 

�-�
#
������	
 ������
 �
� ����������	 ������*!	�� �
 �	 ����
��	. �� �	� 

����	 ������
 ���
��
 ����	
 �����$�� �� ������-��!���� �� 
#
����*��
 ��� 

������
&1�
 �� ��+ �����	 ����#�+�
� ��
�������
 �$���� ���
 #
��$
 ��
 ��+���
 

�$�	
 ��
 +�
 �&��
��
 ������������������
 �
 �����
 ������ �� �	� ���������� 

���
��
 �� �	� �$�	 ��� ���
�����
. 

 ��& �	� #	�
������ ��� ��#
�� ��� �������� �	� ������ ����������	
 

������!�!	�� 	 ��!�#������ ��� ��*������ 2, #	��#� 	 !���	�	 +�
 �� 

����#�+�
� ����������
 ��+ �������
���� ���
��
�#	 ��������� ��
 

������������. �� ��� �#
� ��+�� ����1���� ��
 ��� ��#
�� �� ����������
 �� �	� 

�&!� ��� �� ���
�������$�
-�������
���
 �� �&!� ���
��
�#�
 �$��	��, 

����$��	�� ��� ����#������ ������&*����
 �	� ���	�	 ��� ������&��� �� ���+. 

%�� MATLAB �
 ����������
 ����
 �����
�$���
 �
 ���
���
 ���������

 

(functions) ��
 +��
 ��1� �����$� �� �
� �����
 ������� 	 ����� �

 ����� �� 

���&��	�� ��+�� �
� �� ���
���*�� �� ����#�+�
� �����
�&. 2�����
 ����������
 

��� �����
�$� �&!� #����+ ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��+
 ����#������, 

�+�� �� �	� ���&��	�	 ����	 ���
 ��+ �	� �����
 ������� ����
 #����+� �� 

�������
������ �	� ���	�	 ��
 #�����+�	�	 ��� ������&��� �� ���
�#����� 

����#�+�
�. �� ���
�+ ���������� #	��#� ����
 	 #	�
������ ������
 

����������	
 �
� �	� �-��	���	�	 ������&��� �� ����#�+�
� 	 ����� ���
��
 ���
 

�����$���	 �-�� +��� ���& ����
 ��
 ����
�&, +��� #	��#� ������ ���$ �����
 

�*�-�

 ������&���. .��� �	� ������ ����������	
 �	� �*���+���� �
� �� 

����#�+�
�  "����� « . ��������
&��	
» �
 ���&#�
��� �
� �	� �����+	�� �	
. 
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�����&�� �-	��$���
 ������
�& 	 �����
 ������� ��
 �
 ����������
 ��� 

��	�
����
�$���
 �
� �	� ����������	. / ��#
��
 �	
 �&!� �������
 � ����������
 

��� �����$�!	�� ������!���
 ��� ���&��	��. 

 

 

3.2 
��	�� ����	�� airport 
 

� �����
 ������� ���
 �	� �������� airport ��
 ����
 � ������+
 �	
 

������
 ����������	
. ����
 ���$!��	 ����� ��+ +�� �
� �	� #	�
������ ������� 

�*�-��� ������&��� ��� ����#�+�
� �*+���  ������ ����
,	 #�#������ �
�+#�� 

��� ����#�+�
�. .���
 �
 �*�-�

 �������
 �� �
� �������
� ������� ��
!��� �� 

�������� Poisson. �� �����+
 �� ������ �&�� ��+ ��� �*�-�

 �	� �#
� ����
�� 

��
��� ���
 �	*!�� ��+,	. ����	
 ����
 ���$!��	 �
�  ��� �	���
��+ ���
 ��� 

��+��� � �����
 ����
 ���+
 �	
 �$-	�	
 ���!���$ #
��������
. �� #
&��	�� ���+ 

��
���!	�� �� ���
 #
&���
� ��+
 �����$. �	��#� ��������� �
 ���
 ������ ��� 

����#�+�
� �&!� ��� ����+. .��+ ����
 #����+ �*�$ �
 ������
�
 ��� ����&���� 

���� ��� ����#�+�
� ����
 �������&�
� ��� ��+
 �����$. �
� ��
����� �	����
�� 

��
������� �	
 �$�
�
 �������
 ����
 	 ����	 +��� ��� ���&��	��� ����������� ,�
 

�����
 ���
���
��$� 	 �&!� ��� �� �&��
� ���
��
�#�
 �$��	�� � ����$��	�� ��� 

����#������, �� �	� ����� ��
�& �
� �� ����
 #����� 	 ������	�	 �
�
 �����
 ��
 

�����	�����	
 #
&��-	
 ��� ��+ �-����	 ����#������. %$�*��� �� �	� ��&���	 

��� ����#������ « . ��������
&��	
» ��� ��*&��
� 2 !� �����
 �� ��&���
 ��� 

���������� ��� �� ���
��&*�
 �	� ���	�	 ��� ������&��� ���� #
&#���� 

���������	
 �	� ����� ����&1���� ���������� landing .9��	 �
� ���������� ��� 

�� ���
��&*�
 �	� ���	�	 ��� ������&��� ���� #
&#���� �����#�+�	�	
 ��� 

�#	��� ��+ ��� #
&#���� ���������	
 ���
 �

 !���

 ��&!����	
 �	� ����� 

����&1���� ���������� taxiing ��
 ��� ��� �� ���
��&*�
 �	� �������� ��� 

������&��� �� ��� ��+ �

 �-
 #
�!��
��
 !���

 �
� ��&!����	 	 ����� ����&1���
 

���������� service. � ���	�	 ��� ������&��� ��+ �

 !���

 ��&!����	
 ����
 ��� 

#
&#���� ��������	
 ���
��&*���
 ��+ �	� ���������� taxiing, 	 ����� ����
 �#
� 

�� ��
�, ��� 	 ����	 ��� #
�#�+��� ��������	
 ��+ �� ������&�� ���
��&*���
 �	� 

���������� take_off. ����	
 ����
 �������� ��
 ��� ���������� ��� !� ������
 �

 

�������
+�	��
 ��� #������
 ��� ������&�� ��� �&���� ����	 ��� #
�#�+��� 

���������	
-��������	
 	 ����� ����&1���
 priority. 
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/ ��#
��
 �	
 �$�
�
 �������
 -��
�& ���
����
����
 +��
 �

 ���!���
 � 

������	��
 ��� !� ��	�
����
	!�$� +��
 ��
 ��� ��+�� �� t=0. ����	
 ����� �	� 

���������� Poisson ��
 ���
 ������ �	� #	�
������ ������� �*�-��� �� ������
 

����
��
 ��
���
. ���& ������
 �� � ��
!�+
 ��� ����������� ��� ������&��� ��+ 

�� ����#�+�
� ����
 ���
 �� ��� ��
!�+ ��� �*�-��� ��� ������ �� ���+. .� ����
 

���
 �+�� 	 ����������	 �������1���
. .� ����
 �
��+����
 �+�� ����1�
 �� ����� �

 

����������
 �� �	� ���&��	�	 ��
�&. .� !� ���������� 	 �&!� ��� ��+ �

 

����������
 �-���&��
 ��+ �� �� 
������
�$���
 �
 ���!���
 ��� ����� ��
���� ��	� 

���� �	
 �&!� ���
 ��+ ����
. 5��� �����������$� +��
 �
 ����������
 � ��+��
 

��-&��
 ���& ��� ���&#� ��
 ���������&����
 	 �#
� #
�#
�����. �� #
&������ ���
 

�	
 �������
 airport *������
 ��� %���� 3.1 ��� ����
 ��� ��*������. 

 

 

3.3 ,������	�� priority 
 

� ���������� priority ����
 	 ����	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� 

�����
 ������� airport. ���������
 +��� 
������
�$���
 ��
�����
 ���!���
 �
 

�����
 ���
��&*��� �	� ���&����	 +��� ������ ��
�+ #
&#���� �
� �����
���

-

������
���

, � buffer �
�+#�� b5 �	
 ����������
 take_off ���
 *�&��
 �� �&��
� 

+�
� �� ����� ���1���� ��	� �����
 ������� �
 b5max  ��
 ����+����� � buffer 

�
�+#�� b1 �	
 ����������
 landing #�� ���
 -����&��
 �&��
� +�
� �� ����� 

���1���� ��
 ���+ ��	� �����
 ������� �
 b1max. �� b5max  �������1�
 ��� 

��
!��	�+ +�
� ���� ��
!�+ ��� ������&��� ��� �������$����
 ���
�������
 �� 

�����
�!�$� ��� �� b1max ��� ��
!��	�+ +�
� ���� ��
!�+ ��� ������&��� ��� 

���������
 ���� ���� ���
�������
 �� ������
�!�$�. '
� ���&#�
��� ������ 

��
��-�
 b1max=10 ��
 b5max=2. .��+ �	�����
 +�
 �� ��
!�+
 ��� ������&��� 

��� ���
������ �
� ��������	 *�&��
 �� #$� ��
 �&� �� ������&�� ��� ���������
 

���� ���� ���
�������
 �
� ���������	 #�� -������$� �� #��� #�����
 

�������
+�	�� �
� ����	 ��� #
�#�+��� ���������	
 ��������	
 ��� ������&�� 

��� �#�*�
. %� +��
� &��	 #
�*����
�� ��������	 	 ���������� #�� ���������
. 

%�	� ��������	 ��� ����#������ « . ��������
&��	
» ����
 �
!��+ �� ���������� 

�� ���
+#��
 �������
��$ *+���� �� ��
 �&�
 ����
� ���
�& ����
 ��&�
�.  ��!	�� 

+��
 �������� 	 ������	�	 �
�
 ����
�
 ����������
 �
� �� ������
 �*������ 	 

�������
���	 ������ ����������	
 ��
 �� &��� �
� ����
�& ����#�+�
� ��� �� 
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��+��	�� �	
 ����+����	
 ����	
 ��+
 #
�#�+��� �
� ��������	 ��
 ���������	 

����
 �
� ����+. ������
 ����
 �
!��+ �� ������ ��
 �&��
� ����#�+�
� �� ����� �� 

#
�!���
 #
�*����
��$
 #
�#�+���
 �
� �����
���

 ��
 ������
���

 ������&��� 

��’��� ��
 	 ���������� priority �����������
. 6��
�& �� +�
� b1max ��
 b5max 

�����$�� �&!� *��& �� �� �������+1���� ��&���� �� �

 ���
����

 ��
, +��
 ��
 

�� �����+
 ��� ��
��$ #
�#�+��� !������
 ��	� �����
 ������� same_runway=1. 

�&� ��
�+� 
������
�$���
 �
 �����&�� ������
, ����������
����
 	 ��������	 

��+
 ������&��� ��
������
 ��� buffer �
�+#�� ��� ���
��
�#��
 ������������
 

.2 ���& ��� ���&#�. .� ��&���
 �
 &��� ������&�� ��� ���
����
 �
� ��������	 

(#	��#� � buffer �
�+#�� ��� .2 ����
 �����$����
 ��� �	#��+
) �+�� ���
�&�� � 

�������
�+
 ��+��
 �-��	���	�	
 ���. .��
�
 ��-&����
 �����!���� � buffer 

�-+#�� ��� ������������
 .2 ��� ����
 � b6 ���& ��� ���&#� ��
 ������ ��
 �	� 

��$���	 �	
 ����������
����	
 ���������	
 ,!������
 �� ����� ��� ��+�� 

���������	
 �	
. �+�� �������1���
 	 ���������� �
� �	 �������
���	 ����
�� 

��
��� �
� �	� ����� �	� ��������� ��
 ����&�� ��	� ��+���	 ���������� -��& �
� 

�	� �#
� ����
�� ��
���. �� #
&������ ���
 �	
 ����������
 priority *������
 ��� 

%���� 3.2 ��� ����
 ��� ��*������. 

 

 

3.4 ,������	�� landing  
 

� ���������� landing ����
 	 #�$���	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� 

�����
 ������� airport. .��� �*��& �	� #
�#
����� ���������	
 ��� ������&��� 

��� ����#�+�
� #	��#� �� ���
��
�#�
 ����$��	�� .1. / buffer �
�+#�� b1 �	
 

����������
 landing ��	��������
 �
� �

 �*�-�

 ������&��� ��+ �	� ���������� 

Poisson. 2��
 ��	� ���������� landing ���
�& ��������� �� ��&���
 �	� 

�������
���	 ����
�� ��
��� ��� �-��&1���� �&��
� &*
-	. ����
 #����+� �� 

������ ��
 �&�� ��+ ��� �*�-�

 �	� �#
� ����
�� ��
���. .� ������ &*
-	, 

��-&����� �	� �
�� ��� b1 ��&���� �� ��� ��
!�+ ��� ������&��� ��� 

����*!&���� ,��
 �� ��
����� � buffer �
�+#�� �	
 landing ����
 &#�
�
 ,!������ 

����+����� ��
 ��� �������
�+ ��+�� ������	�	
 ��� ��+ �� ���
��
�#�
 

����$��	�� .1 ��� �������1�
 ��� #
&#���� ���������	
. .��+
 � ��+��
 ����
 

&���� ���#�#�����
 �� ��� ��+�� ��
�������
 ��� .1. 2��
 �� ��&���
 &*
-	 �	� 

����
�� ��
��� t ��
 � ��+��
 ��
�������
 ��� .1 ����
 +��
 ������*��!	�� ��� 
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����+, �+�� � ��+��
 ������	�	
 !� ����
 t+1. 5��� ������ &*
-	 ��
 � buffer 

�
�+#�� #�� ����
 &#�
�
 ����
 ��-&����� �	� �
�� ��� ��&���� �� ��� ��
!�+ ��� 

������&��� ��� ����*!&����. 2��
 &���
 ������
 ��� �����
 �� ����
 ����
 �� �
� 

�	� ����
�� ��
��� ��� �-��&1���
 ����&��
 ���� 	 ������	�	 �&��
�� 

������&��� ��+ �� ����$��	�� .1 #	��#� �� �����	������
 	 ���������� ���. 

.� ��������
 �&�
 ����
� � buffer �
�+#�� ��� landing ��
�����
 ���& ��� ���&#� 

��
 �� ��+�� ���
���
 �
 &��� ������&��, #	��#� #�� �	#��
���� ,!�����
 � ���
 

�������
�+
 ��+��
 ������	�	
 ��� �������1�
 �� ����
 �	
 �-��	���	�	
 ��� 

��+����� ������&��� ��� ��������
 �� ���& ���� buffer b1. ����
 �*�$ ������ 

������	�	 �&��
�� ������&��� ��+ �� ���
��
�#�
 ����$��	�� .1 ��-&����� ��� 

buffer �-+#�� ��� b2 ���& ��� ���&#�. .*�$ �����	��!�$� �
 �����&�� ������
, 

�������1���
 	 ���������� landing �
� �	 �������
���	 ����
�� ��
��� �
� �	� ����� 

�	� ��������� ��
 ����&�� ��	� ��+���	 ���������� -��& �
� �	� �#
� ����
�� 

��
���. �� #
&������ ���
 �	
 ����������
 landing *������
 ��� %���� 3.3 ��� 

����
 ��� ��*������. 

 

 

3.5 ,������	�� taxiing 
 

� ���������� taxiing ����
 	 ����	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� �����
 

������� airport. .��� �*��& �	� #
�#
����� ���& �	� ����� ��� ������&�� 

��	�
����
�� ��� #
&#���� �����#�+�	�	
 (taxiing in) ��+ ��� #
&#���� 

���������	
-��������	
 ���
 �

 !���

 ��&!����	
. 

 �
 �#� ������ ���� buffer �
�+#�� � �����
 �&�
��� ��������
 �� ��� 

buffer �-+#�� �	
 ���	������	
 ����������
 landing ��
 ����
 � b2 ��
 ���� buffer 

�-+#�� ��� b3. �&� �	� ����
�� ��
��� ��� ��������� ������ &*
-	 ������&��� 

���� buffer �
�+#�� �	
 taxiing ,���� ��� #�����
 +��� ������ ������	�	 

������&��� ��+ �� ���
��
�#�
 ����$��	�� .2, ��-&����� �	� �
�� ��� ���& ��� 

���&#� ��
 �� #�� ��
��+��� �#	 &��� ������&�� �� ���+� �+�� !������ ��
 ��� 

�������
�+ ��+�� ������	�	
 ��� ��+ �� �������
���� ���
��
�#�
 �$��	�� �1. 

��
����� ��������� �� �	� �������
���	 ����
�� ��
��� �����	������
 	 

�-��	���	�	 �&��
�� ������&��� ��� �1. .� ��
 �+�� ��
������ ��� buffer �
�+#�� 

b2 ��
 ��-&����� ��� buffer �-+#�� b3 �	
 taxiing ���& ��� ���&#�. .� ���& �	� 

�����	 ��� b2 ���+
 #�� �	#��
���� �	�����
 +�
 ��&���
 ����&�
���� ��+�� ��� 
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������&�� ��� ���
����
 �
� �� �-��	���	!�� ��+ ��� #
&#���� taxiing in .�+�� �� 

!������ ��+ �-��	���	�	 ���1����
 ��
 ��� ��+�� ��� ���� !� �����	��!�� . .*�$ 

�����	��!�$� �
 �����&�� ������
, �������1���
 	 ���������� taxiing �
� �	 

�������
���	 ����
�� ��
��� �
� �	� ����� �	� ��������� ��
 ����&�� ��	� 

��+���	 ���������� -��& �
� �	� �#
� ����
�� ��
���. �� #
&������ ���
 �	
 

����������
 taxiing *������
 ��� %���� 3.4 ��� ����
 ��� ��*������. 

 

3.6 ,������	�� service  
 

� ���������� service ����
 	 ����	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� 

�����
 ������� airport. .��� �*��& �	� #
�#
����� ���& �	� ����� ��� ������&�� 

���!��$�
 �� ��� ��+ �

 �-
 #
�!��
��
 !���

 ��&!����	
 ��� ����#������ « . 

��������
&��	
». �#� � buffer �
�+#�� ����
 � b3 ��
 �-+#�� � b4 ��
 �
� �

 �-
 

!���

. .��
�& ��������� ��� b3 �
� �� �� ������ &*
-	. .� � ������
 ����
 ��	!�
 

�+�� ��������� �� ��&���
 ���$!��	 !��	 ��&!����	
. .��+ ����
 #����+ �� �	� 

����	 ��+
 #����	 ��� #�����
 �&!� *��& ��	� ��+���	 &#�
� !��	 � �� ���� ��� !� 

������!���!�� ������+���� ��+ +��
 �

 &���
. '
� �&!� !��	 ��&!����	
 ����&�� 

�	� ��	��*���� ��� ���
 �� �&��
 �� ��� �������
�+ ��+�� ������!�����
 �	
 �� 

���� ��	�
����
����
. .� #�� ��	�
����
����
 � ��+��
 ���+
 ���
 �	#��
�� �
��. 

2��
 �� ��&���
 &#�
� !��	 �	� ��������&��
 �� ������&�� ��� �*���� ��
 

���
���
��$�� �� ���� ��� ���
������ �������
�+ ��+�� ������!�����
 �	
. ���& 

�����
��$�� ��� #����	 ��	� ��+���	 !��	 ��
 ��-&����� ���� ����	�� (in_service) 

��� ���!	��$�
 ��� ��
!�+ ��� ������&��� ��� ���������
 ��

 !���

 ��&!����	
 

��� ����#������. .� ��&���
 �+�� ��� ������&�� ��

 !���

 ��&!����	
 ���1���� 

��� �������
�+ ��+�� ���������	
 �	
 �-��	���	��
 ��� ��� �	� ��+���	 ����
�� 

��
��� ��� !� ���������� ������	�	 ������&��� ��+ �

 !���

 ����
. %�	� 

��������	 ��� #�� ��&���
 ���$!��	 !��	 ,��-&����� ��� ��
!�+ ��� ������&��� 

��� ���
������ ���& ��� ���&#�. ����	
 ������ #�� ������ �&��
� ���$!��	 !��	 

��-&����� ��
 ��� buffer �
�+#�� b3 �	
 service ��� ��������& �

 �*�-�

. 2��
 

&���
 ���
�+
 ������
 ��� �����
����
 ��	� ���������� service ����
 ���+
 ��� �� 

������ ���������	 �	
 ��&!����	
 ��+
 ������&��� �	� �������
���	 ����
�� 

��
��� ��� �������. .� �&�
 ����
� ����
 ��	!�
 ���
�& ������!�������
 	 

�������
���	 !��	 ��&!����	
 ��
 �� ���� #����	 ���1���� �	� ��+���	 !��	 ��� 

��+��
��
 �� ������!���!�� ��
 �-
������� ��� ��+�� ������!�����
 �	
 �� ��� 
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��+�� ������� �
� �	� ��+���	 ������	�	 ��+ �

 !���

 ��&!����	
. %�	� 

��������	 ���� �� #��  ��&���
 ������&�� ��� ���
����
 �
� �-��	���	�	 ����
 

��
������ ��� ��
!�+ ��� ������&��� ��� ���������
 ��

 !���

 ��&!����	
 

(in_service) ���& ��� ���&#�, ���
�
 �� ��&���
 ������
 �� !��	 ��&!����	
 ��� 

���1���
 ��+ ��� #����	 ��� #�����
 �&!� *��& ��	� ��+���	 &#�
� !��	 ��
 

����+����� � #����	
 ���+
 ������& �� ��+���	 !��	 ��� ����
 &#�
� � ��+��
��
 

�� �#�
&��
 ������+���� ��+ +��
 �

 &���
 !���

. %�	� !��	 ��� �+�

 

������*!	�� ���
���
��$�� ��� ���
������ �������
�+ ��+�� ������!�����
 �	
 

��
 ��
������ ��� ��
!�+ ��� ������&��� ��� ���
������ �-��	���	�	. .� ��
�+� 

������ ������	�	 ������&��� ��+ �

 !���

 ��&!����	
 �� ��+���� ���� ����
 �� 

��
������ ��� buffer �
�+#�� b3 ��� ���&#� ��
 �� ��-������ ��� buffer �-+#�� b4 

&��	 ���. .*�$ �����	��!�$� �
 �����&�� ������
, �������1���
 	 ���������� 

service �
� �	 �������
���	 ����
�� ��
��� �
� �	� ����� �	� ��������� ��
 ����&�� 

��	� ��+���	 ���������� -��& �
� �	� �#
� ����
�� ��
���. �� #
&������ ���
 �	
 

����������
 service *������
 ��� %���� 3.5 ��� ����
 ��� ��*������. 

 

3.7 ,������	�� taxiing 
 

� ���������� taxiing ����
 	 ������	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� 

�����
 ������� airport, ��� ����
 	 #�$���	 *��& ��� �	� ������&��. ���� �*��& 

�	� #
�#
����� ���& �	� ����� ��� ������&�� ��	�
����
�� ��� #
&#���� 

�����#�+�	�	
 (taxiing out) ��+ �	� !��	 ��&!����	
 ��� ��
��+��� ���
 ��� 

#
&#���� ���������	
-��������	
. .��
���
��� #	��#� ��� ���
��
�#�
 

����$��	�� D1 . ��� �
 ������
 ��� ����������
�$���
 ����
 �#
�
 �� ��
� �*�$ 

������ �	� �#
� ���������� ���+ ��� ���&1�
 ����
 o buffer �
�+#��, ���� ����
 o b4, 

��
 � buffer �-+#�� ��� ���� ����
 � b5. %��� b4 ���������
 �� ������&�� ��� �+�

 

�������$� ��+ �

 !���

 ��&!����	
 ��� ���� b5 ���& ��� ������1����
 �
� 

��������	 . .*�$ �����	��!�$� �
 ��&����
 ������
 , �������1���
 	 ���������� 

taxiing �
� �	 �������
���	 ����
�� ��
��� �
� �	� ����� �	� ��������� ��
 ����&�� 

��	� ��+���	 ���������� -��& �
� �	� �#
� ����
�� ��
���. �� #
&������ ���
 �	
 

����������
 taxiing *������
 ��� %���� 3.4 ��� ����
 ��� ��*������. 
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3.8 ,������	�� take_off 
 

� ���������� take_off ����
 	 �����	 ���������� ��� �������
 ��+ �	� 

�����
 ������� airport. .��� �*��& �	� #
�#
����� ��������	
 ��� ������&��� 

��+ �� ����#�+�
� #	��#� �� ���
��
�#�
 ����$��	�� .2 ��  buffer �
�+#�� ��� b5 

��
 buffer �-+#�� ��� b6. 2��
 +��� ������ &*
-	 ��+
 ������&��� ���� b5 

��-&����� �	� �
�� ��� ���& ��� ���&#� ��
 ��	� ��������	 ��� ���+
 ����
 &#�
�
 

!������ �����
 �
� �� �*
���$���� ������&�� ��� ���
��$���� �������
�+ ��+�� 

���������	
 �	
 �-��	���	�	
 ��� ��� ����
 	 ��������� ���. .� �	� 

�������
���	 ����
�� ��
��� ������� ��&���
 �&��
� ����������
����	 

������	�	 ��+ �� ����$��	�� .2 �+�� �*�$ ��&���
 ���
 �+�� #
&#����
 �
� 

�����
���

 ��
 ������
���

 (same_runway=1) ��������� �� ���+
 ����
 ���$!���
 

��+ �

 ������
���

. ��� !� ������ ������
���

 �� � buffer �
�+#�� �	
 landing 

����
 &#�
�
 #	��#� b1=0. .� ��������
 ���+ ������&�� �����
�& ��	� ��������	 

��� ������&��� ��� ���
 ����������
���� ��+ �&��
� ���	��$���	 ����
�� ��
��� 

,��
������
 ���& ��� ���&#� ��� buffer �
�+#�� �	
 take_off ��
 ��-&�����
 ��� 

buffer �-+#�� �	
 &��	 ��� ���&#�. %�	� ��������	 ��� buffer �
�+#�� �	
 take_off 

#�� �	#��
���� !������ �������
�+ ��+�� �-��	���	�	
 �
� �� ��+���� ������&�� 

��	� ���& ��� b5. .� ���� � buffer �
�+#�� �	
 landing b1 #�� ����
 &#�
�
 ���+ 

�	�����
 +�
 � #
&#����
 ���������	
-��������	
 ��	�
����
����
 �
� ���������	 

��
 ���
 	 ����������
����	 ��������	  ���������
 ,!������
 ��� ��!�����	�	 

�
� �	� �-��	���	�	 ��� ������&��� ��� �*��& �	� ��������� ���. .*�$ 

�����	��!�$� �
 �����&�� ������
, �������1���
 	 ���������� take_off �
� �	 

�������
���	 ����
�� ��
��� �
� �	� ����� �	� ��������� ��
 �*�$ �������� ��
 �	� 

��������� ���������� �	
 �����
 �������
 �
� ���
 �������
 ��� ����������
�$���
 

�� �&!� ����
�� ��
���, ������&�� ��	� ��+���	 ����
�� ��
��� ��
 +�� �� 

�����&�� ���������&�����
 +��
 ���
��
 �������$�
 	 ������� airport. �� 

#
&������ ���
 �	
 ����������
 take_off *������
 ��� %���� 3.6 ��� ����
 ��� 

��*������. 
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3.9 ��������� ������
 
 

�� #�#����� +�� �� �����&�� ,#	��#� �

 ����������
 landing, taxiing, 

priority, service, take_off ��
 �
�
 �����
 �������
 ��� �

 ������
, ���$������ �

 

�$�
�
 �
����

 ������&��� ���� �� ���
�#����� ����#�+�
�. �&� 	 �����
 ������� 

���
 +��
 	 �����&�� �+�� 	 ���
���*� �����
 ��� ����#�+�
� "�����. 6��
�& �
� 

�&!� #
�*����
�+ ����#�+�
� !� �����
 �� �������
 ��
 �������
����
 ������
 ��	� 

�����
 �������. 

'
� ���&#�
��� �� ��
 ��������� ��� ����#�+�
� �� ����� #
�!���
 #$� 

��#	 !����� ��&!����	
 ��� ������&��� +��
 �� *���$��
 � ����
 ����� �� 

�
�&����� #$� ����������
 service ��	� �����
 ������� ,�� �	� ��� ���������� �� 

���
�������$�
 �	
 *���$��
 ��
 	 &��	 �

 ����!�
�
 !���

. ��
����� !� �����
 

��	� ��������	 ���� ���� �
� ��� ���������� taxiing(��� �#	��� �� ������&�� ��+ 

��� #
&#���� ���������	
 ��

 !���

 ��&!����	
) �� ������ #$� �� �	� �&!� ��� 

�� �#	��� �� ������&�� ���� ��

 !���

 �� *���$��
 ���� ��

 ����!�
�
. 2�� &��� 

���&#�
��� �*��& ��� ����#�+�
� +��� �
 �����
���

 ��
 �
 ������
���

 

�-��	����$���
 ��+ #
�*����
��$
 #
�#�+���
 ��+�� 	 ����	 �	
 ����������
 

priority ������ �� ������
*!�� . 
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%���� 3.1  ����
 ������� “airport” 

 
 
 
 
 
 
 

� .��
�����	�	 
��+��� , buffers 

� �	�
������ �*�-��� 
 

�����
�!	��� 
+�� ������&�� 
������
�!	���; 

7.8 

����
 

5"8 

priority 

landing 

taxiing 

service 

taxiing 

take_off 

.$-	�� ��� 
��+�� ���& ��� 
���&#� t=t+1 

����������
 �� 
�	� ��
�& ��� 
����$���
 

�	���
��+
 
���
 ��+��� 
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%���� 3.2 ���������� “priority” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����
 � buffer 
�
�+#�� ��� 

landing<max ��
 
��� take_off>max; 

5"8 

7.8 

7.8 

5"8 

�����	 ��� buffer 
�
�+#�� ��� take_off  

)��� ��� ��!�����	�	 
�
� landing ����
 

����
 � buffer 
�
�+#�� �
� 

take_off 
&#�
�
; 

)��� ��� ��+�� 
������	�	
 ��+ take_off 

.$-	�� ��� buffer 
�-+#�� ��� take_off 
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%���� 3.3 ���������� “landing” 

 

2�� &*
-	 
�	� ����
�� 
��
��� t; 

5"8 

7.8 

����
 � buffer 
�
�+#�� 
&#�
�
; 

7.8 

5"8 

)��� ��+�� ������	�	
 
�
� �	� &*
-	 

.$-	�� ��� buffer 
�
�+#�� ��&���� �� ��� 
��
!�+ ��� �*�-��� 

2�� ������	�	 
�	� ����
�� 
��
��� t;  

7.8 

5"8 

������ ��� buffer 
�
�+#�� 

����
 � buffer 
�
�+#�� 
&#�
�
; 

)��� ��� ��+�� 
������	�	
 

.$-	�� ��� buffer 
�-+#�� ����
 

5"8 

7.8 
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%���� 3.4 ���������� “taxiing” 

2�� &*
-	 
�	� ����
�� 
��
��� t>0; 

5"8 

7.8 

����
 � buffer 
�
�+#�� 
&#�
�
; 

7.8 

5"8 

)��� ��+�� ������	�	
 
�
� �	� &*
-	 

.$-	�� ��� buffer 
�
�+#�� ���& ��� ���&#� 

2�� ������	�	 
�	� ����
�� 
��
��� t;  

7.8 

5"8 

������ ��� buffer 
�
�+#�� 

����
 � buffer 
�
�+#�� 
&#�
�
; 

)��� ��� ��+�� 
������	�	
 

.$-	�� ��� buffer 
�-+#�� ����
 

5"8 

7.8 
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2�� &*
-	 
�	� ����
�� 
��
��� t>0; 

5"8 

7.8 

��&���
 
&#�
� !��	 
�-��	���	�	
 

7.8 

5"8 

����!��	�� �� 
������&�� ��	� &#�
� 
!��	 �
� service ��
 !��� 
��+�� ������	�	
 

����!��	�� �� #����	 
��	� ��+���	 !��	 

service  

.$-	�� ��� ��
!�+ 
��� ������&��� ��� 
���
������ �
� service 

.$-	�� ��� ����	�� ��� 
������&��� ��� �&���� 

service  

��&���
 �+�� 
��� ������&�� 
�
� service; 

7.8 

5"8 

)��� ��+�� 
���������	
 ��� service  

.$-	�� ��� buffer 
�
�+#�� ��� service   

��&���
 
����������
����	 
������	�	 �	 
����
�� ��
��� t; 

7.8 

5"8 
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%���� 3.5 ���������� “service” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ����!����� ��� ���� ��� 
service 

� ��
���� ��+����� ����� 
service ��� !� ����!���!�� 
��
 �� ��
� ����
�� ��
��� 

��&���
 
����������
����	 
������	�	 �	 
����
�� ��
��� t; 

7.8 

5"8 

��&���
 ������&�� 
��� ���
����
 �
� 

service; 

7.8 

5"8 

����!��	�� �� ��	� !��	 ��� &#�
��� 
����!��	�� �� #����	 ��	� ��+���	 
!��	 
������ ��� ��
!�+ ��� ������&��� 
��� ���
������ �
� service  

������ ��� ��
!�+ ��� 
������&��� ��� �&���� 

service   

������ ��� buffer 
�
�+#�� �
� service   

.$-	�� ��� buffer 
�-+#�� ��� service   

����
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%���� 3.6 ���������� “take_off 

2�� &*
-	 
�	� ����
�� 
��
��� t>0; 

5"8 

7.8 

����
 � buffer 
�
�+#�� 
&#�
�
; 

7.8 

5"8 

)��� ��+�� ������	�	
 
�
� �	� &*
-	 

.$-	�� ��� buffer 
�
�+#�� ���& ��� ���&#� 

2�� ������	�	 
�	� ����
�� 
��
��� t;  

7.8 

5"8 

������ ��� buffer 
�
�+#�� 

����
 � buffer 
�
�+#�� ��� 

landing &#�
�
; 

)��� ��� ��+�� 
������	�	
 

.$-	�� ��� buffer 
�-+#�� ����
 

5"8 

7.8 

����
 � buffer 
�
�+#�� &#�
�
; 

7.8 

5"8 
.�$���	 

����������
����	
 
������	�	
 !������
 
��� ��!�����	�	 
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�#����� 4 
�#������ �������	��
� - ����!�	����� 

 
 
4.1 ������ 
 

%�� ��*&��
� ���+ ������
 ���#�
-	 �	
 ������
 ����������	
 �
� 

�-��	���	�	 ������&��� ��� ����#�+�
� "�����  « . ��������
&��	
». �� 

������������ ��� ����&����� ����
 �� ���*� �����#
������&��� �� ����� 

�����$�� �� �� #
���������� �� #$� �$���
.  

/ ���
 �$��
 ���$���
 �	� ���
���*� �	
 ���&����	
 ��� �&!� buffer ��� 

����� ������ �����
 ���� ��� �$��	�� ��� ����#������. 5��
 ���
 ������*��!�� 

,������	�
��
�+ ��� buffers ����
 � ��
!�+
 ��� ������&��� ��� ���
���
 � ��!���
 

���
. / ��
!�+
 ���+
 ����
 ���
 �� �� ���!�
 ��� ������&��� ��� ���
������ �
� 

�-��	���	�	 ��+ �&��
� �$��	�� � ����$��	�� ��� ����#������ ��� �� 

������&�� ��� �-��	�������
. �� �����#
���&����� ����$ ��� �$��� 

������
&1����
 ��+ ���*� ��&��
 �+�� ��� +�
 ������$����� �� ��� #
���
�+ 

�$��	��. %�	� ���*� ��&��
 �&!� ������&�
 ��� ������!���
 ����*�&1���
 �� 

�$-	�	 ���& ��� ��� ������&��� ��� ���������
 �� ���� �������
���� buffer,��� 

�&!� ������&�
 ��� ��
�����
 ����*�&1���
 �� �����	 ���& ��� ��� ������&��� 

��� ���������
 ���� buffer ���+�. /
 ��������
 ���� ��
!�+ ��� ��������
�� 

���
��&*����
 ���� �����+��*� &-��� ��� �����#
������&��� ��� � ��
1+��
�
 

&-���
 �*��& �	� �&��#� ��� ��+���. 

/ #�$����
 �$��
 ��� #
�����1���� �� �����#
���&����� ���$���
 �	� 

���&����	 ��� �&!� ���
��
�#��
 ���������
 � ������������
 ��� �������$� �� 

����#�+�
�, #	��#� �� �� ��!��� ��+ ���& ��	�
����
����
 (����
�	�����) � #�� 

��	�
����
����
 (���$!���) ��+ �&��
� ������&��. �� �����#
���&����� ����$ ��� 

�$��� ������
&1����
 �� �	� �������� �	
 ���&����	
 ����-$ #$� �
��� ��� 	 ��� 

#	����
 ����	 ��
 ����
 � &���
 ��
 	 &��	 #	����
 �	 ����	 ��� ���
��
�#��
 

���������
 � ������������
 ��
 ����
 �� �	#��. /
 ��������
 �	
 ���&����	
 

����-$ &���� ��
 �	#�� ���
��&*����
 ��+ ��� �����+��*� &-��� ��� 

�����#
������&��� ��� � ��
1+��
�
 &-���
 �*��& �	� �&��#� ��� ��+���. 

�� �	� ����������	 +��� ����� ��� ��	��*��
�� ,���� ��� 

�����#
������&���, �����$�� �� �����	��$�� �

 �
����

 ��� ������&��� ���� 

���
 �����
 ��� ����#������ �� ���*
�+ ��+��. 5��
 ���
 ������*��!��, �+�� 
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����
,	
 �������
��� ��+��� �*�-��� ��� ������&��� �
� �� ����#�+�
� ��� 

������$�����, ������
 ����	 �
�
 �������
�
 ������� ��
!��� �
� �	� #	�
������ 

����� ��� �*�-���. .��+ ��
 #���
 �� ��������	�� +�
 �����$�� �� ��������� �	� 

������
*��& ��� ����#������ �
� #
�*����
�& ���&�
� �*�-��� ��� ������&��� �� 

���+ �� ���+ ��
 ������� ��+��. 2��
 �&!� *��& ��� �������
������ �� 

����#�+�
� ��
������� ���� ��
!��	�+ ��
!�+ ������&��� ��� !������ �� *�&���� 

�� ���+ ��
 ��� ��
!��	�+ ����
�+ #
&��	�� ���� ��� ����� !� ������ ����
 �
 

�*�-�

. ���& ���& �	� ����������	 �����$�� �� ��
���,���� �	� ��
������� ��� 

����#������ ��+ �	� ���������	 �
 ��
 �	� ��������	 +��� ����� ��� 

������&���. �����&�� ������!����
 #
&*��� ������	�
��
�& ����#�������. 

 

4.2 ����� ����!����� � -�(�"� �#	���� 10/100 
 

�� ����� ���&#�
��� ���������
 �� ���
��
����� ��
!�+ �*�-��� �� 

�&��
� ����
�+ #
&��	�� �
� �� ������ �
� ������	�& �� �����#
���&����� ���& 

�	� ����	 ���� �������
�	. )����$�� �	� ��������	 +��� ������ �	� &*
-	 10 

���������� ��� ����#�+�
� ���� �� ��� ��
!��	�+ ����
�+ #
&��	�� ��� ����
 �� 

100 ����� �	
 ���
. /
 �*�-�

 ������!�$� ������ �������� Poisson �� �=10/100. 

5��
 *������
 ��
 ��� �����#
&������ 4.1.1 �
 10 �*�-�

 ����&���� ���� �

 

����
��
 ��
���
 6, 9, 14, 19, 22, 34, 61, 69, 73 ��
 80 �������
�� ��
 �
 �����
 

���$����� �� ��
!��	�+ ����
�+ #
&��	�� ��� 100 ������.  

 
�����#
&������ 4.1.1 
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�� ������&�� ��� ����*!&���� �$�*��� �� �� �����#
&������ 4.1.1 

�
��������
 �����
 ���� buffer 1 +��
 #�����
 �� �����#
&������ 4.1.2 ,��� ����� 

��
 ��-&���� ��&����. �����	��$�� ��� 4.1.2 +�
 �+�

 ������ &*
-	 ��+
 

������&���, ������!���
 ��� ������&�
 �� ���+ ��
 ���& ��+ �&��
� ����
�+ 

#
&��	�� ��� �����1���
 �� ��� ��+�� ��
�������
 ��� ���
��
�#��
 ������������
 

.1(#
&#����
 ���������	
 landing) ��� ����
 ��� ����+ �*�
�����
 ��� ������&�
. 

� �*�����	 ��� ��������
�$ �	����#���� ��
 �� ����
 �	
 �-��	���	�	
 ��� 

������&��� ��+ �� .1. �����	��$�� +�
 ���� buffer 1 �
� �	� ��������	 ���� #�� 

������ ���������	 #$� � ���
�������� ������&��� �*�$ ���
 �
 ������	 �
�� �� 

��� .5�� ������&�� �
��������
 �� ���+� �-��	����$���
 �����
 ��+ �� .1. %�� 

�����#
&������ 4.1.3 ������
&1����
 �� ����
�& #
�������� ���& �� ����� 

����������
�$���
 �
 ������
���

 �� ����� ���
���
��$� �� �

 ����
��
 ��
���
 

���& �

 �����
 �� �����#
&������ ����&��
 �
�� 1. ����
 �#
� �� �� 4.1.2 ���
#� #�� 

������ ���������	 ������&��� ���� buffer 1.  

 

 
�����#
&������ 4.1.2 
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�����#
&������ 4.1.3 

 
 

3
 ���&#�
��� �
� �� �����&�� �� ����� ������&�� ����*!&��
 ��� 

����#�+�
� �	� ����
�� ��
��� 6 �
�������
 ���� buffer 1 ����!������
 ��� 

������&�
 �	� �#
� ����
�� ��
��� ��� �����#
&�����& 4.1.2 ��
 ����1�
 �� 

�-��	�������
 �����
 ��+ �� .1 !������
 �
�� 1 ��� �����#
&�����& 4.1.3. .*�$ 

����
���
 �	� �-��	���	��(���������	) ��� ���& ��+ ��� ����+ �	� ����
�� ��
��� 

7 ��
�����
 ��� ������&�
 �� 4.1.2 ��
 ��*��
 ��� �	#�� �� 4.1.3. 

�� ������&�� ��� �-��	����$���
 ��+ �� .1 �
��������
 �����
 ���� 

buffer 2 �� �����#
&������ ��� ������ ����
 �� 4.1.4. �� �#
� �	���
��+ �� ���+� 

��� ���
��&*	�� �
� �� �����#
���&�����  4.1.2 ��
 4.1.3 ������ ������
 ��
 ��� 

4.1.4 ��
 4.1.5 �������
��. �� 4.1.5 ����
 �� �����#
&������ �	
 ���&����	
 ��� 

���
��
�#��
 ���������
 �1 (taxiing in). 2��
 ������1����
 �� ���&#�
��� ��� 

������ ������&���, ���+ !� �
���!�
 ���� buffer 2 �	� ����
�� ��
��� 7 

����!������
 ��� ������&�
 ��� �����#
&�����& ���. .*�$ #�� ������ ���& 

�������
, �� ������&�� !� ������
 �� �-��	�������
 �����
 �	� ����
�� ��
��� 7 

��+ �� ���
��
�#�
 �$��	�� �1 !������
 ��� �����#
&�����& 4.1.5 �
�� 1 	 ����� 

�	#���1���
 -��& �	� ����
�� ��
��� 9 (�*�$ � ��+��
 ��
�������
 ��� �1 ����
 #$� 

����&) +��� 	 �-��	���	�	 �����	��!��. �	� ����
�� ��
��� 9 !� ����
 ��� !� 
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������ ��
 �	� �����	 ��� 4.1.4 ���& ��� ������&�
. 5��
 ��
 ��
� �� 4.1.4 ��
 

4.1.5 ��*���1����
 �#
� ���
#� #�� ������ ���������	 ������&��� ���� buffer 2. 

 

 
�����#
&������ 4.1.4 

 
 
 

 
�����#
&������ 4.1.5 
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�� ������&�� ��� �-��	����$���
 ��+ �� �1 �
��������
 �����
 ���� 

buffer 3 �����#
&������ ��� ������ ����
 �� 4.1.6. / buffer 3 ����
 ���+
 ��� 

���*�#���� �� ������&�� �� ���
��
�#	 ������������ C1-C6 ��� �������$� �

 �-
 

!���

 ��&!����	
 ��� ����#������. / ��+��
 �-��	���	�	
 ��� �������	�&��� 

����� ����
 45 ����&. �	��#� ���$ �����$����
 ��+ &��� ���
��
�#	 ��������� � 

������������. .��+ ���
 �
 ���������� �� ��*���1����
 ����
 �������
 ��+ 

������&�� ���� buffer 3 ���$ �
� ����& ��
 �����$����� �����
 ��+ �&!� &��� 

buffer ��� ���������
. .�+ �	� &��	 ���
& +��
 �� ������&�� ��� ���������
 

���� buffer 3 �����$� �� �#	�	!�$� �� �-
 �-��	���	��
 ����+����� ..��+ ���
 �
 

���������� �� �	� #	�
��������
 ���& �������
 �&� � ��
!�+
 ��� ������&��� 

��� ���������
 ���� buffer 3 #�� -�����&�
 �� �-
. '
� �	� �������
���	 ��������	 

��� �-��&1���� �����	��$�� ��+ ��  �����#
&������  4.1.6 +�
 *!&����� �� +�
� 

��� �-
 ������&��� �
� �&��
� ����
�+ #
&��	�� ��� �	�����
 ���& �	� #
&���
& 

��� ��������&�����
 ��+ ������&�� ��
 �
 �-
 #
�!��
��
 !���

 ��&!����	
 ..��+ 

*������
 ��+�� �
� ��!��& ��+ �� �����#
&������ 4.1.7 +��� ���
��&*���
 	 

���&����	 ��� �&!� ���
��
�#��
 ������������
 C1-C6. %�����1����
 �� 

���&#�
��� ��� ������ ������&���, ���+ !� �
���!�
 ���� buffer 3 �	� ����
�� 

��
��� 9 ����!������
 ��� ������&�
 ��� �����#
&�����& 4.1.6. .*�$ #�� ������ 

���& �������
 (�&�� ��+ 6 ������&�� ���� buffer 3) �� ������&�� !� ������
 �� 

�-��	�������
 �����
 �	� ����
�� ��
��� 9 ��+ �� ���
��
�#�
 ����$��	�� C1 

!������
 ��� ����� �����#
&�����& ��� 4.1.7 �
�� 1 	 ����� �	#���1���
 -��& �	� 

����
�� ��
��� 54 (�*�$ � ��+��
 ��
�������
 ��� C1 ����
 45 ����&) +��� 	 

�-��	���	�	 �����	��!��. �	� ����
�� ��
��� 54 !� ����
 ��� !� ������ ��
 �	� 

�����	 ��� 4.1.6 ���& ��� ������&�
. 
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�����#
&������  4.1.6 

 
 

%�� �	���� ���+ �������
 �������� 	 ����
���� ���-��	�	  ��� 

�����#
���&�����
 4.1.7. %�� �����#
&������ ���+ ��*���1����
 �-
 

�����#
���&����� ��� �
� �&!� ��� ��+ �

 !���

 ��&!����	
 ��� ����#������ 

+��� �����������
 	 ���&����� ���
 �
� �&!� ����
�� ��
��� ��� #
����� 	 

����������	. �� ����� ��+ �&�� �����#
&������ ���
���
��� ��	� ����	 !��	 

��&!����	
 �� #�$���� ��+ �&�� ��	� #�$���	 ��
 �$�� �&!� �-�
. '
� �	� 

�������
���	 ��������	 ��� �-��&1���� �� 4.1.7 ��
 #�����
 +�
 �� ����� ��
 �� 

��#��� ��+ �� #��� ������&�� ��� *!&���� ��� ����#�+�
� !� �
���!��� ��	� 1	 

!��	 ��&!����	
 ,�� #�$���� ��
 �� +�#�� ��	� 2	 !��	 ,�� ����� ��
 �� ����� ��	� 

3	 ,�� ������� ��
 #����� ��	� 4	 ,�� ������ ��	� 5	 ��
 �� ���� ��	� 6	 !��	 

��&!����	
. .� ������� ���
��+���� ������&�� �
� �-��	���	�	 ��+ �

 !���

 

��&!����	
 ,���& !� �����
1�� �� �
��������
 �� ����
 �� ��� �#
� ���+ ��+��. 
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�����#
&������  4.1.7 

 
 

�� ������&�� ��� �-��	����$���
 ��+ �� ���
��
�#	 ������������ C1-C6 

�
��������
 �����
 ���� buffer 4 �� �����#
&������ ��� ������ ����
 �� 4.1.8. 

 &!� *��& ��� ������ &*
-	 ������!���
 ��
 ��� ������&�
 ��
 �� #�� ������ ���& 

�������
  �� ������&�� ����1�
 �� �-��	������� �����
 ��+ �� ���
��
�#�
 

�$��	�� D1 (taxiing out) �� ������ ���&1�
 ������&��

 �$�*��� �� �� 

�����#
&������ 4.1.9. 5��� 	 �-��	���	�	 �����	��!�� ���& ��� ��+ ����
�+ 

#
&��	�� ��� �� ��� ��+�� ��
�������
 ��� D1 ��� ������ �����
 ��� #$� ����& �� 

4.1.8 ��
�����
 ���& ��� ������&�
 ��
 	 ���&����	 ��� 4.1.9 �	#���1���
. 

%�����1����
 �� ���&#�
��� �� �� ����� ������&�� �����	��$�� +�
 ���+ 

�
�������
 ���� buffer 4 �	� ����
�� ��
��� 54 ,��������� �� D1 ��+ �	� �#
� ���� 

����
�� ��
��� ����
 ��
 �	� 56 ��+�� ��
 ����
���
 	 �-��	���	�	 ��� �� ���+. �� 

4.1.8 ��
 4.1.9 ����
 �#
� ���
#� #�� ������ ���������	 ������&��� ���� buffer 4. 

 
 
 
 
 
 

1� ������&�� 

2� ������&�� 

3� ������&�� 

4� ������&�� 

5� ������&�� 

6� ������&�� 

7� ������&�� 

8� ������&�� 

9� ������&�� 

10� ������&�� 
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�����#
&������  4.1.8 

 
 

 
�����#
&������  4.1.9 
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�� ������&�� ��� �-��	����$���
 ��+ �� ���
��
�#�
 �$��	�� D1 

�
��������
 �����
 ���� buffer 5 �� �����#
&������ ��� ������ ����
 �� 4.1.10. �� 

������&�� ��� ���������
 ���� buffer 5 �-��	����$���
 ��+ �� ���
��
�#�
 

�$��	�� A2 (take_off) �� ������ ���&1�
 ������&��

 �$�*��� �� �� 

�����#
&������ 4.1.11 ��
 ���
 ��+�� ��
�������
 ��� ����+. /
 ������
 ��� 

�����#
���&����� 4.1.10 ��
 4.1.11 �������
 �� ��+�� ���+��
� �� ���+� ��� ���
 

�#	 ���
���*��. %�����1����
 ��
 �#� �� ���&#�
��� �� �� ����� ������&�� 

�����	��$�� +�
 ���+ �
�������
 ���� buffer 5 �	� ����
�� ��
��� 56 ,��������� �� 

A2 ��+ �	� �#
� ���� ����
�� ��
��� ����
 ��
 �	� 57 ��+�� ��
 ����
���
 	 

�-��	���	�	 ��� �� ���+.  �
 �#� �� 4.1.10 ��
 4.1.11 ����
 �#
� ���
#� #�� ������ 

���������	 ������&��� ���� buffer 5. 

 
 

 
�����#
&������  4.1.10 
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�����#
&������  4.1.11 

 
 

�� ������&�� ��� �-��	����$���
 ��+ �� ���
��
�#�
 ����$��	�� .2 

�
��������
 �����
 ���� buffer 6 �� �����#
&������ ��� ������ ����
 �� 4.1.12 ��
 

�������� �	� �-�#� ��� �����
��$ ���������
 ��� ����#������. /
 ����
��
 ��
���
 

���& �

 �����
 ������ �$-	�	 ��+
 ��������
�$ ��� 1.1.12 ����
 �
 ��+��
 +��� 

�&!� ������&�� �����	����
 �	� ��������� ���. 2��
 �� ����� ������&�� ��� 

������
�!	�� ��� ����#�+�
� !� �����
�!�� ��+ ���+ �	� ����
�� ��
��� 57. 

����
 ��� �����#
&������ 4.1.13 ������
&1����
 ��1� � ��+��
 �� ��� 

����� �����������
 ���� ��+�� �	
 ����������	
 �
 �*�-�

 ��
 �
 �����
���

 ��� 

������&��� ��� ��
 ��+ �� ����#�+�
� �������
�� .)���
 ������� �� �����+
 +�
 �
 

� ����
�� ��
��� &*
-	
 ��+
 ������&��� #�� ����
 �������	�� �� �����1���
 �� �	� 

����
�� ��
��� ��� ����1�
 ��
 	 ���������� ���. ������ �+�� ���*+�	�	
 ��� 

������&��� ���� ���� � �+�� �������
+�	��
 ��	� ��������	 �&��
�� ������&��� 

��� ��������
 ��� �#�*�
 �� ��&�-�
 ��!�����	�	 ��+ �	� ��
��� �	
 &*
-	
 ��+
 

������&��� ���� �����
� ���� ��� ����#������ ����
 �	� ����-	 �	
 ����������
 

���. 
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�����#
&������  4.1.12 

 
 

 
�����#
&������  4.1.13 

 
 
 
 
 

"�+��
 &*
-	
 
��� ������&��� 

"�+��
 ��������	
 
��� ������&��� 

a
i
r
p
l
a
n
e
s 



 �*&��
� 4. �*������ ����������	
 - ����#������� 
 

 64 

4.3 ��)���� ����!����� � -�(�"� �#	���� 40/100 
 

)����$�� �	� ��������	 +��� ������ �	� &*
-	 40 ������&��� ��� 

����#�+�
� ���� �� ��� ��
!��	�+ ����
�+ #
&��	�� ��� ����
 �� 100 ����& �	
 

���
. �	��#� �=40/100. .��� ����
 �
� ��������	 �������
��
 ���*+�	�	
 ��� 

������&��� ��� ����#�+�
� ���& ������!���
 ��!��& �
� �+���
 �����	
 ��� 

����#������ ��
 ����+����� �
������	�	
 �	
 �����
 ��
�������
 �	
 ������
 

����������	
 ��� ���
 �������!��. �����&�� ������
&1����
 �� ������������ �	
 

�������
���	
 ����������	
 �� ���*� �����#
������&��� ��� ������ 	 ��
�& 

����
 �#
� �� �	� ����	 ��������	. ������ ��+�
� ������������
 �*�$ �� 

�����#
���&����� !� �����
 �� ����
 ������	�& ��+ ��� ����
���+ ���
 ��	� 

����	 ��������	. ���
��
1+����� �+�� �� �����	����

 ������&���� �
 �����
 

#�� ����� ��*��
���� ��� ���	��$���� ���&#�
���. 

 

 
�����#
&������  4.2.1 

 
 

%�� 4.2.1 *�������
 �
 ������
 �*�-�

 ��� ������&��� ���� �����
� ���� 

��� ����#������. 4+�� ��� ���&��� ��
!��$ �*�-��� �� �
��+ ����
�+ #
&��	�� 

������
&1����
 ��
 �*�-�

 #$� ������&��� �	� �#
� ����
�� ��
��� �
 �����
 

*��
�& �-��	����$���
 	 ��� ���& ��+ �	� &��	 ��+ ��� #
&#���� ���������	
.  
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%�� �����#
&������ 4.2.2 *������
 �+�� ������ &*
-	 #$� ������&��� 

����+�����. ����
 �
 ����
��
 ��
���
 ���& �

 �����
 ��*���1����
 ������&�
� �� 

����
 #$� ��������
�� �� ���. %�� 4.2.3 *�������
 �
 ��+��
 ���& ���
 ������
 �� 

.1 ����
 ����
�	�����. 

 

 
�����#
&������  4.2.2 

 
 

 
�����#
&������  4.2.3 
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�� �����#
&������ 4.2.4 ��
 #�����
 +�
 � ���
���
 ��
!�+
 ������&��� 

��� ���
������ �� ���& �
� �� �-��	���	!�$� ��+ �� �1 ����
 ���� �� ����� 

�����
!����� ��� ��� ������&�� ��� �#	 �-��	�������
, ��
 #����� ��� ���
��� 

��
!�+ ��������
�� ��� ������ ��� 4.2.4 ��
 ����
 �� �������. %�� 4.2.5 *�������
 

�
 ��+��
 ���& ���
 ������
 �� �1 ����
 ����
�	����� �-��	�������
 �&��
� ��+ �� 

������&��. 

 

 
�����#
&������  4.2.4 

 
 

 
�����#
&������  4.2.5 
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�� �����#
&������  4.2.6 ���
 ���
��� ��
!�+ ��������
�� �� 28. .��+ 

��
 *�������
 +�
, ���� ��+ �� �-
 ������&�� �� ����� �-��	����$���
 ��+ �

 

��&����
 !���

 ��&!����	
, �
� �&��
� ����
�+ #
&��	�� �� ������&�� ��� 

���
������ �
� �-��	���	�	 *!&���� ��
 �� 22.  &�
 ����
� *��
�& #�� ����
 �����+ 

��+ �� ����#�+�
� �+�� ���
��
���� ����
 �����
 ���, ���& ��� �����
� �	
 

����������	
 �� �-��&1����. %�� �����#
&������ 4.2.7 *������
 ��!��& 	 

������
������� ��� ����� ��&!����	
 ��+ �� �����+
 +�
 ����
 +��
 ���#+� 

������
� ����
�	�����
. 

 

 
�����#
&������  4.2.6 

 
 

 
�����#
&������  4.2.7 
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�� �����#
���&����� 4.2.8 ��
 4.2.9 ��
 #������� �� ������&�� ��� 

���������
 ���� buffer 3 ��
 �	� ���&����	 ��� D1 �������
��. ��� ������ ���& 

�������
 ��
 �
� ���+ ������
&1����
 �#
�. 

 
 

 
�����#
&������  4.2.8 

 
 

 
�����#
&������  4.2.9 
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%�� �����#
&������ 4.2.10 *�������
 �� ������&�� ��� ���������
 ���� 

buffer 5. �����	��$�� +�
 �&��
� ��
��� �� ������&�
� ��-&�����
 �� 2 ��� 

�	�����
 +�
 ������ ������� �&��
�� ������&��� �
� ��������	 ��
 +�
 &���	 

�-��	���	�� ��� ��+ �� .2 ��� ������ �
 ������&��

 ��
�������
 � �	 ��
�������
 

������
&1����
 ��� 4.2.11. �
� ����
� ���&����	 ������ �� #	�
����	!�� +��� � 

#
&#����
 ���������	
-��������	
 ��	�
����
����
 (�&��� �� �

 �������
+�	��
 

��� ����� #�!��) ��+ ��� ������&�� �� ����� ������
�����
. 

 
�����#
&������  4.2.10 

 
 

 
�����#
&������  4.2.11 

 
 
 



 �*&��
� 4. �*������ ����������	
 - ����#������� 
 

 70 

�� �����#
&������ 4.2.12 ��
 #�����
 �

 ����
��
 ��
���
 ���& �

 �����
 

�����	�������
 �
 �����
���

 ��� ������&���. �����	��$�� +�
 ����
 �������
 

���& �$���� ��� �-
 ������&��� (�-
 ������&�
�) �� ����� ����� �&��
� 

���
�#
�+�	��. � ���
�#
�+�	�� ��� ���&��� ����� ����
 &���� ���#�#����	 �� 

��� ��+�� ��������
 ��� ������&��� ����
 �����
 ��&!����	
. ����
 

����!������ ��
 �� �����#
&������ 4.2.13 +��� *�������
 ��1� �
 �*�-�

 ��� 

������&��� ��
 �
 �����
���

 ���
 ��+ �� ����#�+�
� �
� �	� �������
���	 

��������	 ��� �-��&����. 

 
�����#
&������  4.2.12 

 

 
�����#
&������  4.2.13 

 
 

"�+��
 &*
-	
 
��� ������&��� 

"�+��
 ��������	
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4.4 *�	�� ����!����� � -�(�"� �#	���� 100/1440 
 

3
 ����� ���&#�
��� ��
���!	�� ��� ��� ���$���
 �	� ����������	 ��� 

����#������ �
� �
� ��+��	�	 ���� ��
�������
 ���. 2��
 ��
�������
 �
 ����
�+ 

#
&��	�� ��*&�
�	
 ��� �*�-��� �� 1440 ����&, ��� ���� #	��#�, ��
 !������
 ��� 

��
!��	�+ ��
!�+ ��� ������&��� ��� ����*!&���� ��� ����#�+�
� ��� 100 

������&�� ��	� ����������	 ����
 �	
 ��������	
. / ��!�+
 �*�-��� ����
 ���� 

�=100/1440 ��
 	 �������� ���
 ��� ��+�� *������
 ��� �����#
&������ 4.3.1 

 

 
�����#
&������  4.3.1 

 
 

 �
 �#� ������ ���
�����

 ����+����	
 &*
-	
 #$� ������&��� +��
 

��
#�
��$�
 ��
 �� �����#
&������ 4.3.2 ��!�
 �	��
�����
 �$-	�	 ��� buffer 1 

��	� �
�� 2 �&��
�
 ����
��
 ��
���
. �� 4.3.3 ��
 #�����
 �+�� �� 100 �*
���$���� 

������&�� �&���� ����	 ��� #
�#�+��� ���������	
 � �����
 ���
���
�����
 ��� 

���
��
�#�
 ����$��	�� .1. 
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�����#
&������  4.3.2 

 
 

 
�����#
&������  4.3.3 
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%�� �����#
&������ 4.3.4 ���
��&*���
 	 ���	�	 ��� ������&��� ���� 

buffer 2 +��� ��
 �#� ������ ���������	 ������&��� ��� ���
������ �
� 

�-��	���	�	 �+�� ��� +�
 �� ���
��
�#�
 �$��	�� �1 ����
 ����
�	�����. � 

���&����	 ��� �1 ���
��&*���
 ��� �����#
&������ 4.3.5. 

 
 

 

 
�����#
&������  4.3.4 

 
 

 
�����#
&������  4.3.5 
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�� �����#
&������ 4.3.6 *�������
 +�
 ������ ������� ����
 ��� ��+
 

������&��� �
� �-��	���	�	 ��+ �

 �-
 !���

 ��&!����	
 	 ����� ��������
 ���& 

�� ����
�& #
�������� +��� �� ������&�
� *!&���� �� �*�&. %�� 4.3.7 

���
��&*���
 � ��+��
 �� ��� ����� ��������&�����
 �
 !���

 ��&!����	
 ��+ �� 

������&��. 

 

 

 
�����#
&������  4.3.6 

 
 

 
�����#
&������  4.3.7 
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�� �����#
���&����� 4.3.8 ��
 4.3.9 ������
&1��� �	� ���	�	 ��� 

������&��� ���� buffer 4 ��
 �	� ���&����	 ��� ���
��
�#��
 ���������
 D1 

�������
��. �����	��$�� +�
 ������ ���������	 &�� ��� ��+
 ������&��� ���� 

buffer 4 �+�� ��� +�
 ������ �� �������$� #$� ������&�� ��+ �

 !���

 

��&!����	
 ���#+� �	� �#
� ����
�� ��
���. �
�*��& ��+
 �����$ ��

 ����
��
 

��
���
 ������	�	
 ���
 ����� �*�$ �� ��� �������� �� 120� ����+, ��������&��
 

�� D1 �
� 2 ����& (��+��
 ��
�������
 ���) ��� �	�����
 +�
 +��� ��� &��� 

������&�� ���������
 ��� 121� ����+ ��+ �&��
� !��	 ��&!����	
 !� ���������
 

�� D1 ����
�	����� ��
 !� ���������� �� ���
����
 �
� 1 ����+. 

 
�����#
&������  4.3.8 

 
 

 
�����#
&������  4.3.9 
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�� �����#
���&����� 4.3.10 ��
 4.3.11 ����
 ������
 �#
� ��� �	�����
 +�
 

#�� ������ ���*+�	�	 ������&��� ��� ���
������ �� �����
�!�$�. ��� �������
 

#	��#� �� ������ ��$�
�	 ��� ��+��� ��� ��� ������&�� !���
 �� �����
�!�� ��
 

��� &��� �� !���
 �� ������
�!��. .� ������
�� �&�
 ����
�, �*+��� #�� ���
������ 

�&�� ��+ #$� ������&�� �
� ��������	, !� #
�+��� �������
+�	�� ����	
 ��� 

#
�#�+��� ���������	
-��������	
 �
� ���������	 ��
 �+�� !� ������ 

���������	 ������&��� ���� buffer 5. 

 

 
�����#
&������  4.3.10 

 
 

 
�����#
&������  4.3.11 
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�� �����#
&������ 4.3.12 ��
 #�����
 �

 ����
��
 ��
���
 ���& �

 �����
 

�����	�������
 �
 �����
���

 ��� ������&��� ��� ��� 4.2.13 *�������
 ��1� �
 

�*�-�

 ��� ������&��� ��
 �
 �����
���

 ���
 ��+ �� ����#�+�
� �
� �	� 

�������
���	 ��������	 ��� �-��&����. 

 

 

 
�����#
&������  4.3.12 

 
 
 

 
�����#
&������  4.3.13 
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4.5 *������ ����!����� � -�(�"� �#	���� 100/100 
 

%�� ���&#�
��� ���+ #�����
 ��*��	 ���� �	���
��+ ��� �������
������ 

��� #������
 ��� ������&�� ��� ������
������
 ��
 �����
������
 ���� �#
� 

#
&#����. '
� �� ����
 �&�
 ����
� ����$��
 ������	�+ ��
������
 �
� ������ 

��������	 ��� ������ �*�-�

 100 ������&��� ��� ����#�+�
� ���& �	� #
&���
� 

��+
 ��
!��	��$ ����
��$ #
��������
 ��� ����
 �� 100 ����&. �	��#� �=100/100. 

�����&�� ������
&1����
 �� �������� �����#
���&����� �
� �
� ������ ������,	 

��� �	���
���$ �������
������. �� ��+��
�� ������������
 �*�$ ����� �-	�	!�� 

������
 ��� ���	��$���� ����#�������. 

%�� �����#
&������ 4.4.1 ������
&1����
 �
 ����
��
 ��
���
 ��� �*�-��� 
��� ������&���. 

 
 

 
�����#
&������  4.4.1 

 
�� 4.4.2 ���
��&*�
 �	� ���	�	 ��� ������&��� ���� buffer 1 	 ����� 

������	��1���
 ��+ ���&�	 ���������	 ������&��� ��� ���
������ �� 

�-��	���	!�$� ��+ ��� #
&#���� ���������	
-��������	
. ������ ���+ ������ �� 

�	�����
 +�
 ������ �*�-�

 &�� ��� ��+
 ������&��� �	� �#
� ����
�� ��
��� 

�����+
 *��
�+ �
� �� �������
���� ���&#�
���. ��$����� ������ �� �	�����
 +�
 

#�����
 �������
+�	�� �
� �����
���

 ������&��� ��
 +�
 �
� ������
���

. �� 

#�$���� 
��$�
 �+�� +��� -��������� �� +�
� ��� ������&��� ��� ���
������ �
� 

��������	 (��	� �������
���	 ��������	 ���
 ��!�� ��� 2 ������&��) �� �	 

���:�+!��	 +�
 ��
 �� ������&�� ��� ���������
 ���� ���� ��
 1	��$� &#�
� �
� 
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��������	 #�� ����� -����&��
 �&��
� +�
� (��	� �������
���	 ��������	 ���
 

��!�� ��� 10 ������&��).�� �&�	 +�� ���& +��� �*��& �� �����#
&������ 4.4.2 

����
 �� ������&�
� �� *!&���� �	� �
�� 10, 	 �������
+�	�� #�����
 �� ������&�� 

��� �
!��+� �� !����� �� �����
�!�$�. .�+ �	� ��
��� +��
 ��� -������$� �� 10 

(*!&���� ��+�� ��
 �� 16) 	 �������
+�	�� #�#���
 �� ���& ����
 �� -���*!&���� 

�	� ��
��� ���� �
��. 

 

 
�����#
&������  4.4.2 

 

9��� ��� ������	�
��
�+ �����#
&������ �
� �	� ��������	 ��� 

�-��&1���� ����
 �� 4.4.3 ��� ���
��&*�
 �	� ���	�	 ��� ������&��� ���� buffer 5 

	 ����� ������	��1���
 ��
 ���� ��+ �&��
� ���������	, �
��+���	 ��+ ���� ��� 

���
��&*�	�� ���	�������
, ������&��� ��� ���
������ �� �-��	���	!�$� ��+ 

��� #
&#���� ���������	
-��������	
 ��
 �
� �������
���� �
� ��������	. �#� 	 

���*+�	�	 &�� ��� ��+
 ������&��� �*������
 �+�� ��	� ����	 ��� #
&#����� 

��������	
 ��
 �
� �

 ������
���

 ��� ������&���. %$�*��� �� �� +�
� ��� 

���
��&*	���, ������ �$-	�	 &�� ��� #$� ������&��� ��� ���
������ �
� 

��������	 �+�� ��	� ��������	 +��� �� ������&�� ��� ���������
 ���� ���� 

-����&���� �� 10.  &�
 ����
� ��������
 ��
 ��	� ��������� ��
 +��� �� 

������&�
� ��� 4.4.3 *!&���� �� ���� .%� ���
��
 ������
 �� ����������� �� 4.4.2 

��
 4.4.3 ����������� ��� +�
 �� �� �������
���� +�
� ��� ����� ��
���!�� , 

�����$���
 �� ������&�� ��� �����
������
 . &�
 ����
� ���
 �&��
� ���
�� �&�	 

����
-	
 �� ���*��$�� +�
 ���� �����
� ���� ��� ����#������ #�� ������ �
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������-
��
 �
���

 �+�� ���������	
 ������&��� ��� ��&����� ��� ����#�+�
� 

�� �����#� �#&*��
 . 

 

 
�����#
&������  4.4.3 

 
 

%�� �����#
&������ 4.4.4 *�������
 ��1� �
 �*�-�

 ��� ������&��� ��
 �
 

�����
���

 ���
 ��+ �� ����#�+�
� �
� �	� �������
���	 ��������	 ��� 

�-��&����. ;��& +��
 ��
 ��� #�$���� ���&#�
��� �����	��$�� +�
 �
 �����
���

 

�������
 �� �$���� �� �&��
� ���
�#
�+�	��. ����	
 ��&���
 ���&�	 #
�*��& ���� 

��+�� ���������	
 ��� ���������� ������&��� ��+ �� 100 ��
 ���� ��+�� ��� ���+ 

���
�& �����
�����
 ��+ �� ����#�+�
�. .��+ ��
 ���#�
��$�
 �	� �#������ ��� 

�������
����� ����#������ �� ���
��������
 �� ��+#��	 �	� ���&����	 ��� 

����#�������
 ����$, �����+
 ��� ���
 �#	 ��
�	���!��. 
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�#����� 5 
 ����������� � �����
������ 

 

 

%�	� #
������
�� ���� �����$�!	�� ��� ������ ����������	
 �
� �	� 

�-��	���	�	 ������&��� �� ����
�& ����#�+�
�. �� �$��	�� ��+
 ����#������ 

!����!	�� �
 ��� �$��	�� #
���
��� ����&���� ��� ����&���� ���� �� 

�������
����
 ����
��
 ��
���
 ��
 ���& ���+� ��� ��+�� ���
��������	�� �
� �	� 

����������� ���. � ������ �����$�!	��  �� ��#
�� MATLAB ��� �	�����
 +�
 

����
 �����&��	�	 ��
 &�� �*���+�
�	 ��
 �
� &��� ����#�+�
� ��� ���+� �� !���
 

�&��
�
 �������
 �� �������
���
 ,�&�����
 �&��� �

 ���&��	��
 ������
 �� 

�����. .��+ ����
 #����+, �*�$ 	 ������ ����������	
 #
�����1�
 �� ���
�& ���	 

��+
 ����#������ �� ���
��
�#	 ��������� ��
 ������������ �� ����� �����$� �� 

���
��&,��� #
�*����
�& ����#�+�
� �� �	� ��&���	 �������	 ���
. �� ���	 ���& 

����
 � #
&#����
 ���������	
, � #
&#����
 ��������	
, � ����
 ��&!����	
 ��� 

������&��� ��� ����#�+�
� ��
 �
 #
&*���
 #
&#����
 �����#�+�	�	
 ��� ������� 

�� �����&�� ���	 ��� ����#������. .��& ��
�+� �������$� ��
 �� ���
��
�#	 

��������� � ������������ ��� ���
�
����� ��� ����#�+�
�. '
� �	� ���
���*� 

��+
 ����#������ �����$�� �� ������ ���
�#����� ��
!�+ ��+ ��!��� ��+ ���& �� 

���
�#����� ����-$ ���
 �$�#��	. 

2�����
 #	�
�������
 �
� ����
� ������ ����������	
 �
� ��� 

����#�+�
� �����$�� �� �	� ��	�
����
������ ������ �
� ������,	 �	
 

�������
��
 ��
�������
 ��� !������
 �
 ����#� �������
��
 �*�-�

 ������&��� 

��
 �� ��� ��+�� ���+ �� ��	�����+����� ����
�� �
� ���+� ��!��������

 

������&��� ��� �������$���
 ��+ ������-
��
 �����,�

 ��� �������
����� 

����#������. ��$����� �
� ��� ��� ����#�+�
� �� ����� ��+�� #�� ���
 

������������� �����$�� �� ����-���� �� �
 ����
 ���, ��� ����� ���#
����� ���
 

���������, ���$����� �

 ��&���
 �-��	���	�	
 ��� ������&��� ��� ��+��
��
 �� 

#�����
 �� �� �+�� ����#�+�
�. �#� !����$�� +�
 ���& �	� ��������� ��+
 ���� 

����#������ ��&���
 ��
 	 ����	 ��� �+�� ����
�+ !� ����
 ���+ ,#	��#� +�
 

�����1���� �	� ����+�	�� �*�-��� ��� ������&���. ������ �
� &��	 �*������ 

����
 �	
 ������
 ����������	
 ����
 ��
 � ������
 ��� ��
������� ��� !� ����� 

#
&*���
 ������
 ���� ���� ��+
 ����#������ ��� �-��	����$���
 �� ������&��. 

.���
 �
 ������
 ����� �� �&���� ���� �� �	� ������-�� ��� ����#������ � ���+
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�� ������
 ���� ��+�� �-��	���	�	
 ��� ������&���. '
� ���&#�
��� �
� ������ 

��	� ������-�� !� ���� 	 #	�
������ ��
����� ����� ��&!����	
 ��� ������&��� 

��
 �
� ������ ���� ��+�� �-��	���	�	
 !� ���� 	 ��-������	 ��� ��+��� 

�-��	���	�	
 ��+
 ������&��� �� �&��
� ���
��
�#�
 �$��	�� � ��+�� ��
 	 

��������� #
&*���� �������
������ ��� #������
 ��� ������&�� �
� ����	 

�&��
�� ����� ��� ����#������. .�+ �� �����&�� #
�*������
 ��
 � ���������
 

�	
 ����������	
 ��+
 ���������
 ��� ����
 �� ���
�+ ����	�� ��� �
 ��
�����

 

!� ������ ��� �$��	�� ��� ����#������ ��� �������
�����
 �&�� ��+ �
� 

�������
���	 ������ ��	� ���&����	 ���, «�
 !� ������ �� ... ;»  

'
� ���#�
-	 �	
 ������
 ����������	
 �
� �	� �-��	���	�	 ������&��� 

�� ����
�& ����#�+�
� ��
���!	�� �� ����#�+�
� "����� « . ��������
&��	
». 

%�	� �������
�+�	�� �� �������
���� ����#�+�
� ������ �� �	� ����
 ����
�+, 

���& �� ���& �	� ����	 �	
 �������
�
 ������� �*�-��� ��
��-���� �� ������ 

���&�	 ����+�	�� �*�-��� ������&��� �����$�� �����
 �� �� �������,���� �� 

����
�+ �������
 �� ���
�& �� �-��	������
 ���� ���&�� ��
!�+ ������&���. �� 

����#������� #$� ��
 ������� ��� ��*������ ������� ���$����� ����
�
 

������&��

, ���& �

 �����
 ������ �,	�+ ��!�+ �*�-���. "�����	�
��
�+ �� ���& 

�� ����#������� ����
 +�
 �
 �����
���

 �������
 ���& �$���� ��&����� ��
!��$ 

������&��� �� ���+� ��� !����� ��&!����	
. '
� �	� �������
���	 �*������ 

���+
 � ��
!�+
 ����
 �	
 �&-	
 ��� �-
. �� �$���� ���& ����� �
� ���
�#
�+�	�� 

9����
�� �� �	� #
&���
� �	
 �-��	���	�	
 ��� ������&��� ��+ �

 !���

 

��&!����	
 ��
 *�������
 ��������
�& ��� �����#
���&����� 4.2.12 ��
 4.4.4. 

���& ��+ ��� ���!�
 #��
��� �
� #
&*���
 ������
 ��� �$��	�� ��� 

����#������ "����� �� �����#� ��� ��+��� �-��	���	�	
  ��� ������&��� �� ���+ 

����� �� ���������� +�
 �
� ������ ��� �
�+��� �� �&��
� ���
��
�#�
 �$��	�� �� 

����+ �	� ���$���	 ��+#��	 ���, �#	��$�� ����+����� �� �����	 �	
 

��
�����
�+�	��
 �&��
�� &���� ���
��
�#��
 ���������
. '
� ���&#�
���, �� �� 

����+ �	� �����	 �	
 �
!��+�	��
 �������
 ������&��� ��
� ��+ �

 !���

 

��&!����	
 ��
������ ��� ��+�� �-��	���	�	
 ���& �	� ��&!����	 ,�+�� 

���&��	�� !� ��-	!�� 	 ���*+�	�	 ��� ������&��� ���� ����#
�+ #
&#���� 

���������	
-��������	
 �*�$ !� ��������������
 �� �
��+���� ����
�+ #
&��	�� 

���
��+���� ������&�� ��� !� 1	��$� �� �����
�!�$�. ���+�� ���& ��� �	���� 

+��� ������ �� ���
 �����
�� �*������ 	 ����
������	�	 ���� ������� �� �����#� 

��� ��+��� �-��	���	�	
 ����
 ���+ +��� ���1����
 �
 �������
+�	�� ����	
 ��� 
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#
&#����� ���������	
-��������	
 ��+ ������&�� ���� �
� ��������	 � �
� 

���������	 ���
. .��+ ��������
 ���
#� �� ������&�� ��� ���������
 ���� ���� 

#�� ��
���$���� &���� ��� ���� ��� ����#������ �� �����#� �#&*��
. .���!���, �� 

������&�� ��� �+�

 ����� ������
�!�� +��
 ��
 ���& ��� ����
 ���
�� �
� 

��������	, ��� ��
���$���� &����. 2��
 �
� �	� �������
+�	�� ���� #
&#���� 

��������	
-���������	
 ����� ����	!�� �� ������&�� ��� �����
������
 ,���
#� 

����+����� �	������� ��
 ������!����	 �+��� ��� ����#������, �

 �&��
 ��� 

������&��� ��� 1	��$� �� ������
�!�$� ��&��� ��� �	�����
 ��
�&����	 ��� 

�+��� ��� ����#������. 6��
�& �� ���� �	� ��
�&����	 ��� ������&��� ��� ����
 

���
�� �
� ���������	 !�����
 ��
 �&��
� +�
� ��� +��� -��������� 	 

�������
+�	�� ����	
 ��� #
�#�+��� #�#���
 �� ���&. '
� �� ����#������� ��� 

��*������ ������� �� +�
� ���� ��
!�+ ������&��� ��� ���
������ �
� ��������	 

����
 �� #�� ��� �� +�
� ���� ��
!�+ ������&��� ��� ���
������ �
� ���������	 

����
 �� #���. 

�� ������������ ��+ #��
��
 ������� ��� ����#�+�
� �� �����#� 

������-��
 ��  ���#����+ ������� ��
 ���� ��+�� �-��	���	�	
 ��� ������&��� 

��*�
 ��
 #���
 ���$ ���#��
�+���� ������������ �
� �	� ��
������� ���. )� 

�����
 +��
 ����
�
 ������
 �� �������
 �� ��!�#
�+ ��+�� ��
 �&!� *��& �� 

��������
 	 ��
������� ��� ����#������ ���� ��+ �� �����#
���&����� �	
 

����������	
 �
��� ��&���
 � ���#���
 �� �	� ������ �	� ������+���	 

���#��
�+�	�� ��+ �

 �������
����
 ������
. '
� ���&#�
���  �� �
� �� 

����#�+�
� "�����, !�������
 �� �
 ����
�+ �� ��� ��+�� ��� ���
��&*	�� 

�����&��, #	�
����	!�� ���
 ��
����� #
&#����
 ��� !� �-��	����� �

 �����
���

 

��
 �� ��� �#	 ��&���� #
&#���� �� �-��	����� �

 ������
���

 �+�� ���� ��+ �
� 

����������	 ��
 �� �����#
���&����& �	
 �����	��$�� +�
 	 ������*+�	�	 ��� 

������&��� ��� ���
������ �
� ��������	 � ���������	 ����
 #����
��. 5��
 

�����	�����
 ��
����� +�
 �� �&!�
 ��+��� �
 �����
���

 ��� ������&��� ���
�& 

!� ���������� ����
 ����� ���
���
�� ����
�� #
�*��& ��+ �� �� ������ �+�� ��� 

#
&#���� ���������	
-��������	
. .�+ ���+ ����������� ��� ���������� +�
 �
� 

�� ������ �	� ���
��	 ���#��
�+�	�� ��+ ��� ��
����� #
&#���� �
� �����
���

 !� 

�����
 �� ��-	!�$� ��
 �
 !���

 ��&!����	
 ��� ������&���. / ���&��	��
 

��
!�+
 �	
 �$-	�	
 ��� !����� ����� ������ �� ��
����� ���� ��+ �
� ��
�& 

�������
�����.  
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.�+ +�� ���& *������
 ��
 	 �-�� �	
 ����������	
 �
� ��� �$��	�� 

����#������ ,���� ��+ �	� ���� ������,	 �	
 ��
�������
 ��� ��� �#	��� ��	� 

��+���,	 �	
 ���	�	
 ��+
 ��
!��$ �*
���$����� ������&��� ���� �� ���+. 
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������
�� 
 
 

�!���� �
� ������� �������	��
� ��� �� ����!�"��� &��	�� 
 

%�� ���&��	�� ����!������ ��� ��#
�� �� ������ ����������
���$ 

MATLAB, �� ������
�& ��+�
� ,��� ��	�
����
�!	�� ��	� ��&���-	 �	
 ������
 

����������	
 �
� �-��	���	�	 ������&��� �
#
�& �
� �� ����#�+�
� " . 

��������
&��	
". 

 

��	�� ����	�� airport 
 
function airport 
 
n=100;            %number of desired airplane arrivals 
t_total=100;    %period of time arrivals occur (1440=one day) 
 
%call poisson function 
[total_arrivals,A,i,total] = poisson(n,t_total); 
 
%delay time in each elementary-system-subsystem A,B,C,D 
T1=1;      %A1      landing 
T2=2;      %B1      taxiing to service 
T3=45;     %C1-C6   service 
T4=5;      %D1      taxiing from service 
T5=1;      %A2      take-off 
 
b1max=10;   %maximum airplanes queued in b1 
b5max=2;     %maximum airplanes queued in b5 
 
same_runway=1;   %1 denote one runway for landing-take_off 
                              %0 denote one runway for landing and one for take_off 
 
delay1=0;   %initialize parameters in elementary-subsystem A1 
b1=0; 
p1=0; 
machine1=1; 
 
delay2=0;   %initialize parameters in elementary-system B1 
b2=0; 
p2=0; 
m2=0; 
 
delay3=0;   %initialize parameters in elementary-system C 
b3=0; 
p3=0; 
b3act=0; 
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places=6;   %number of elementary-subsystems in elementary-system C 
j=0; 
service=0; 
for j=1:places 
    service(j)=0; 
end; 
counter=1; 
free=1; 
in_service=0; 
 
delay4=0;   %initialize parameters in elementary-system D1 
b4=0; 
p4=0; 
m4=0; 
 
delay5=0;   %initialize parameters in elementary-subsystem A2 
b5=0; 
p5=0; 
machine5=0; 
 
buffer6=0;  %initialize parameters for airport_output    
b6=0; 
 
t=0;        %initialize time 
 
while p5<total_arrivals      %main while loop calling sub-functions for every time unit   
     
  [delay1,b5,delay5,p5,machine5] =   
  priority(b5,p5,delay5,b1,delay1,T5,T1,machine5,b1max,b5max,same_runway,t); 
   
  [b1,delay1,p1,machine1] = landing(A,i,T1,delay1,b1,p1,machine1,t); 
  buf1(t+1)=p1; 
  buffer1(t+1)=b1; 
  machine1(t+1)=0; 
 
  bin=b2; 
  delay=delay2; 
  T=T2; 
  buf=buf1; 
  p=p2; 
  m=m2; 
  [bin,delay,p,m] = taxiing(bin,delay,T,buf,p,t,m); 
  b2=bin; 
  delay2=delay; 
  p2=p; 
  m2=m; 
  buffer2(t+1)=b2; 
  buf2(t+1)=p2; 
  machine2(t+1)=m2; 
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  [b3,b3act,delay3,p3,service,counter,in_service,free] =       
  service(b3,b3act,delay3,T3,buf2,p3,t,service,counter,in_service,free,places);   
  buffer3(t+1)=b3; 
  buffer3act(t+1)=b3act; 
  buf3(t+1)=p3; 
  if service(1)>0 s1=1;elseif service(1)==0 s1=0;end 
  if service(2)>0 s2=1;elseif service(2)==0 s2=0;end 
  if service(3)>0 s3=1;elseif service(3)==0 s3=0;end 
  if service(4)>0 s4=1;elseif service(4)==0 s4=0;end 
  if service(5)>0 s5=1;elseif service(5)==0 s5=0;end 
  if service(6)>0 s6=1;elseif service(6)==0 s6=0;end 
  serv1(t+1)=s1;serv2(t+1)=s2;serv3(t+1)=s3; 
  serv4(t+1)=s4;serv5(t+1)=s5;serv6(t+1)=s6; 
   
  bin=b4; 
  delay=delay4; 
  T=T4; 
  buf=buf3; 
  p=p4; 
  m=m4; 
  [bin,delay,p,m] = taxiing(bin,delay,T,buf,p,t,m); 
  b4=bin; 
  delay4=delay; 
  p4=p; 
  m4=m; 
  buffer4(t+1)=b4; 
  buf4(t+1)=p4; 
  machine4(t+1)=m4; 
   
  [b5,delay5,p5,machine5] =       
  take_off(T5,delay5,b5,p5,machine5,buf4,buffer1,same_runway,t); 
  buffer5(t+1)=b5; 
  buf5(t+1)=p5; 
  machine5(t+1)=0; 
 
  [buffer6,t] = airport_output(buffer6,buf5,t); 
 
  t=t+1;    %advance time one unit 
end 
 
%graphical representation of airplane movements in time 
figure; 
stairs(0:i-1,total(1:i),'b'); 
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes'); 
grid on; 
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figure; 
stairs(0:t-1,buffer1(1:t),'b');  
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 1'); 
grid on;   
figure; 
stairs(0:t-1,machine1(1:t),'m');   
xlabel('time'); 
ylabel('state of elementaty subsystem A1'); 
grid on; 
 
figure; 
stairs(0:t-1,buffer2(1:t),'b');   
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 2'); 
grid on;    
figure; 
stairs(0:t-1,machine2(1:t),'m');   
xlabel('time'); 
ylabel('state of elementaty system B1'); 
grid on; 
 
figure; 
stairs(0:t-1,buffer3act(1:t),'b');   
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 3'); 
grid on;     
figure; 
subplot(6,1,1);stairs(0:t-1,serv1(1:t),'m'); 
subplot(6,1,2);stairs(0:t-1,serv2(1:t),'m'); 
subplot(6,1,3);stairs(0:t-1,serv3(1:t),'m'); 
subplot(6,1,4);stairs(0:t-1,serv4(1:t),'m'); 
subplot(6,1,5);stairs(0:t-1,serv5(1:t),'m'); 
subplot(6,1,6);stairs(0:t-1,serv6(1:t),'m'); 
xlabel('time'); 
ylabel('state of elementary subsystems C1-C6'); 
 
figure; 
stairs(0:t-1,buffer4(1:t),'b');   
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 4'); 
grid on;   
figure; 
stairs(0:t-1,machine4(1:t),'m');   
xlabel('time'); 
ylabel('state of elementary system D1'); 
grid on;    
 
 
 



���&��	�� 
 

 90 

figure; 
stairs(0:t-1,buffer5(1:t),'b');   
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 5'); 
grid on;  
figure; 
stairs(0:t-1,machine5(1:t),'m');   
xlabel('time'); 
ylabel('state of elementary subsystem A2'); 
grid on; 
 
figure; 
stairs(0:t-1,buffer6(1:t),'b');   
xlabel('time'); 
ylabel('number of airplanes in buffer 6'); 
grid on;  
 
figure; 
stairs(0:i-1,total(1:i),'b'); 
hold on; 
stairs(0:t-1,buffer6(1:t),'g');   
xlabel('time'); 
ylabel('airplanes landing and take_off'); 
grid on;  
 
figure; 
stairs(0:t-1,machine5(1:t),'b');  
hold on; 
stairs(0:t-1,machine1(1:t),'m');   
grid on;  
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,������	�� priority 
 
%  priority: A function to simulate the priority between landing 
%                and take_off if same runway  
%               
%  Usage:  [delay1,b5,delay5,p5,machine5] =  
%               priority(b5,p5,delay5,b1,delay1,T5,T1,machine5,b1max,b5max,t) 
% 
%  Arguments:b5 - input buffer for take_off 
%                     p5 - output buffer for take_off 
%                     delay5 - delay in elementary subsystem A2 
%                     b1 - input buffer for landing 
%                    delay1 - delay in elementary subsystem A2 
%                    T5 - accommodation time in A2 
%                    T1 - accommodation time in A1 
%                    machine5 - sign of A2 functionality 
%                    b1max - maximum airplanes queued in b1 
%                    b5max - maximum airplanes queued in b5 
%                    t - time unit 
% 
%  Returns:delay1   - new delay in elementary subsystem A1 
%               b5           - new input buffer for take_off 
%              delay5     - new delay in elementary subsystem A2 
%              p5            - new output buffer for take_off 
%              machine5 - sign of A2 functionality 
 
function [delay1,b5,delay5,p5,machine5] = 
priority(b5,p5,delay5,b1,delay1,T5,T1,machine5,b1max,b5max,same_runway,t); 
 
if same_runway==1 
    if b5>=b5max & b1<b1max 
        b5=b5-1; 
        machine5(t)=1; 
        if (b5>0) 
            delay5=t+T5; 
        end 
        p5=p5+1; 
        delay1=t+T1; 
    end 
end 
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,������	�� landing 
 
%  landing: A function to simulate the landing process of an airplane 
%               
%  Usage: [b1,delay1,p1,machine1] = sub1(A,i,T1,delay1,b1,p1,machine1,t) 
% 
%   Arguments: A,i - outputs from poisson function 
%                      T1 - accommodation time in A1 
%                      delay1 - delay in elementary subsystem A1 
%                      b1 - input buffer for landing 
%                      p1 - output buffer for landing 
%                      machine1 - sign of A1 functionality 
%                      t - time unit 
% 
%   Returns: delay1 - new delay in elementary subsystem A1 
%                  b1 - new input buffer for landing 
%                  p1 - new output buffer for landing 
%                  machine1 - sign of A1 functionality 
 
function [b1,delay1,p1,machine1] = landing(A,i,T1,delay1,b1,p1,machine1,t); 
 
if (t<i) & (A(t+1)>0) 
        if (b1==0)  
            delay1=t+T1; 
        end 
        b1=b1+A(t+1); 
end   
if (t==delay1) & (b1>0)  
    machine1(t)=1; 
    b1=b1-1; 
    if (b1>0)  
        delay1=t+T1; 
    end 
    p1=p1+1; 
end 
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,������	�� taxiing 
 
%  taxiing: A function to simulate the various taxiing processes of an 
%               airplane in the enviroment of an airport 
%               
%  Usage: [bin,delay,p,m] = sub(bin,delay,T,buf,p,t,m); 
% 
%  Arguments:bin - input buffer for elementary system taxiing 
%                    delay - delay in elementary system taxiing 
%                    T - accommodation time in taxiing 
%                    buf - output buffer of preceding elementary system 
%                    p - output buffer for elementary system taxiing 
%                    t - time unit 
%                   m - sign of taxiing functionality 
% 
%  Returns:bin - new input buffer for elementary system taxiing 
%               delay - new delay in elementary system taxiing 
%               p - new output buffer for elementary system taxiing 
%               m - sign of taxiing functionality 
 
 
function [bin,delay,p,m] = taxiing(bin,delay,T,buf,p,t,m); 
 
if t>0 
    if [buf(t+1)]-[buf(t)]>0 
        if bin==0 
            delay=t+T; 
            m=m+1; 
        end 
        bin=bin+1; 
    end 
    if (t==delay) & (bin>0)  
        bin=bin-1; 
        m=m-1; 
        if bin>0 
            delay=t+T; 
            m=m+1; 
        end 
        p=p+1; 
    end 
end 
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,������	�� service 
 
%  service:A function to simulate the service process of  airplanes 
%              according to the number of service places  
%               
%  Usage: function [b3,b3act,delay3,p3,t,service,counter,in_service,free] =  
%              sub3(b3,b3act,delay3,T3,buf2,p3,t,service,counter,in_service,free,places); 
% 
%  Arguments:b3 - input buffer for elementary system C(only airplanes waiting) 
%                     b3act - input buffer for elementary system C(airplane both waiting  
%                                   and taking service) 
%                     delay3 - delay in elementary subsystems of C               
%                     p3 - output buffer for elementary system service 
%                     t - time unit 
%                     service - matrix containing completion times for every occupied place  
%                     counter - points to the elementary subsystem of interest initialized to 1 
%                     in_service - number of airplanes taking service initialized to 0 
%                     free - next place to make free initialized to 0 
%                     places - number of service places 
% 
%  Returns: updated variables and matrixes of inputs   b3, b3act, delay3, p3, service,      
                    counter, in_service,free 
 
 
function [b3,b3act,delay3,p3,service,counter,in_service,free] = 
service(b3,b3act,delay3,T3,buf2,p3,t,service,counter,in_service,free,places); 
 
if t>0 
    if buf2(t+1)-buf2(t)>0 
        if service(counter)==0 
            service(counter)=t+T3; 
            counter=mod(counter,places)+1; 
            in_service=in_service+1; 
            if in_service==1 
                delay3=t+T3; 
            end 
        else 
            b3=b3+1; 
        end 
        b3act=b3act+1; 
    end 
         
    if (t==delay3) & (service(free)>0) 
        service(free)=0; 
        free=mod(free,places)+1; 
        delay3=service(free); 
        if (b3>0) 
            service(counter)=t+T3; 
            counter=mod(counter,places)+1; 
            b3=b3-1; 
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        else 
            in_service=in_service-1; 
        end 
        b3act=b3act-1; 
        p3=p3+1; 
    end 
         
    if service(1)>0 
          s1=1; 
    elseif service(1)==0 
          s1=0; 
    end 
    if service(2)>0 
          s2=1; 
    elseif service(2)==0 
          s2=0; 
    end 
    if service(3)>0 
          s3=1; 
    elseif service(3)==0 
          s3=0; 
    end 
    if service(4)>0 
          s4=1; 
    elseif service(4)==0 
          s4=0; 
    end 
    if service(5)>0 
          s5=1; 
    elseif service(5)==0 
          s5=0; 
    end 
    if service(6)>0 
          s6=1; 
    elseif service(6)==0 
          s6=0; 
    end 
end 
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,������	�� take_off 
 
%  take_off: A function to simulate the take-off process of an airplane 
%               
%  Usage: [b5,delay5,p5,machine5] =         
                  sub5(T5,delay5,b5,p5,machine5,buf4,buffer1,t) 
% 
%  Arguments: T5 - accommodation time in A2 
%                      delay5  - delay in elementary subsystem A2 
%                      b5 - input buffer for take_off 
%                      p5 - output buffer for take_off 
%                      machine5 - sign of A2 functionality 
%                      buf4 - output of preceding elementary system 
%                      buffer1 - input for landing over time 
%                      t - time unit 
%  
%  Returns: b5 - new input buffer for take_off 
%                delay5 - new delay in elementary subsystem A2 
%                p5 - new output buffer for take_off 
%                machine5 - sign of A2 functionality 
 
 
function [b5,delay5,p5,machine5] = 
take_off(T5,delay5,b5,p5,machine5,buf4,buffer1,same_runway,t); 
 
if t>0 
    if [buf4(t+1)]-[buf4(t)]>0 
        if b5==0 
            delay5=t+T5; 
        end 
        b5=b5+1; 
    end 
    if (t==delay5) & (b5>0) 
        if same_runway==1 
           if buffer1(t)==0   
              machine5(t)=1; 
              b5=b5-1; 
              if (b5>0) 
                  delay5=t+T5; 
              end 
              p5=p5+1; 
           end 
           if buffer1(t)>0   
               delay5=t+T5; 
           end 
       else 
           machine5(t)=1; 
           b5=b5-1; 
           if (b5>0) 
               delay5=t+T5; 
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           end 
           p5=p5+1; 
       end 
    end 
end 
 
 
%used only for airport system output graphical representation 
 
function [buffer6,t] = airport_output(buffer6,buf5,t); 
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