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Дронопорт как система массового обслуживания 
Аннотация. Сфера применения беспилотных систем (дронов) настоящее время широка 

и разнообразна: начиная, например, от агропромышленного комплекса и реагирования на 

чрезвычайные ситуации до военно-боевого применения. Дроны по типу среды, в которой 

происходит движение, различаются на наземные, водные и авиационные. Остро стоящая 

проблема истощения энергетического ресурса дронов (например, разряд аккумуляторных 

батарей) привела к возникновению своеобразных «хабов» для дронов авиационного типа — 

дронопортов. Дронопорты позволяют в автономном или полуавтономном удаленном режиме 

(без прямого участия человека) обеспечивать эксплуатацию дронов в местах, удаленных от 

соответствующей инженерной инфраструктуры (например, в нефтегазовой отрасли или 

сельском хозяйстве). Дронопорты обеспечивают необходимый температурно-влажностный 

режим для дронов, находящихся в режиме ожидания (на стоянке), зарядку их аккумуляторных 

батарей, снаряжение соответствующие грузами, диагностику, технический уход и др. В данной 

работе дронопорт рассмотривается как система массового обслуживания. С помощью теории 

массового обслуживания приведены примеры расчета характеристик режима работы систем 

дронопорта (например, зарядной станции). Приведены выражения, с помощью которых можно 

оценивать: характерные вероятности событий (прибытия дрона на зарядку в течение 

некоторого интервала времени и др.); среднее время ожидания дроном своей очереди на 

зарядку; длину очереди из дронов, ожидающих зарядки и др. Показано, что оптимизация 

работы дронопорта: выбор оптимальных режимов его работы и оптимального количества 

обслуживающих устройств (каналов обслуживания, например, зарядных станций) — это 

задача, выполнимая с применением теории массового обслуживания. 
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Введение 

Беспилотные системы все более широко и глубоко проникают во все сферы народного 

хозяйства как в Российской Федерации, так и в мире в целом [1; 2]. Руководство России очень 

серьезно относится к этим мировым тенденциям и в ряду национальных проектов государства 

находится также и нацпроект «Беспилотные авиационные системы». 1  В рамках данного 

проекта осуществляется весь цикл создания и использования новых перспективных дронов 

(проектирование, выпуск и эксплуатация), а также продготовка квалифицированных 

специалистов в этой сфере. 

Однако большой проблемой беспилотных систем является их быстрая «утомляемость», 

т. е. истощение их энергетического ресурса. В случае дронов на электрическом приводе, это 

означает разрядку аккумуляторных батарей. Одним из путей решения данной проблемы 

является создание сети дронопортов [3; 4]. Дронопорт представляет из себя станцию для 

приёма, отправки, базирования и обслуживания беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

(рис. 1). Она позволяет беспилотникам работать автономно, без постоянного участия человека. 

Дронопорт позволяет заряжать или менять аккумуляторы, защищать дрон от непогоды, 

проводить его диагностику и передавать данные в центр управления. Дронопорт может быть 

стационарным или передвижным2, работать в автономном или полуавтономном режимах. 

 

1 — «Дронопорт» © АО «НПП «Радар ммс» (https://dzen.ru/a/ZnVYYOFfEimNZc7b) 

2 — Дронопорт «Пушистый»3 (фото: Юлия Вятржик) 

3 — Дронопорт от «Русдронопорт» и «Радар ММС» (https://trashbox.ru/link/2025-01-24-rossiya-vertoport) 

4 — Дронопорт JOS-C2000 (фото: Алексей Бойко https://robotrends.ru/pub/2342/kitayskaya-jouav-predstavila-dok-

dlya-bespilotnika-s-fiksirovannym-krylom) 

5 — Дронопорт ЭРИ Мини ТиГео (https://tigeo.ru/catalog/dronoport-eri-mini/) 

6 — Дронопорт Урал (https://pt.2035.university/project/ural-bpla) 

Рисунок 1. Примеры дронопортов 

(составлен автором на основе открытых источников Internet) 

 
1 Беспилотные авиационные системы [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://xn--

80aapampemcchfmo7a3c9ehj.xn--p1ai/new-projects/bespilotnye-aviatsionnye-sistemy/. [Дата обращения: 12.10.2025]. 

2 Вестник экономики Евразийского союза. Интернет-СМИ. [Электронный ресурс]. — Режим доступа: 

https://ok.ru/group/62290553929837/topic/156756205288301/. [Дата обращения: 12.10.2025]. 

3 Юлия Вятржик Аэродром «Пушистый» стал колыбелью для новой отрасли сахалинской экономики — беспилотной 

авиации — Режим доступа: https://sakhizdat.ru/articles/nashe-intervyu/2025-07-31/aerodrom-pushistyy-stal-kolybelyu-

dlya-novoy-otrasli-sahalinskoy-ekonomiki-bespilotnoy-aviatsii-

483753?utm_referrer=https%3A%2F%2Fdzen.ru%2Fmedia%2Fid%2F613984792d95f37db596cf9e%2F688c139bc97ab

7518a15d99e [Дата обращения: 12.10.2025]. 
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Например, Александром Прутовым из Челябинской области предложен проект «Дронопорт 

Урал»4 по модернизации спецтехники и автомобилей до «мобильного дронопорта». Предполагается 

создание таких дронопортов на базе машин «Урал», КамАЗ, а также техники из стран БРИКС. 

Автомобиль превращается в мобильный наземный пункт управления дронами, зарядную и 

ремонтную станцию, а также мини-аэропорт для их базирования. Решение может быть полезно, 

например, для сельского хозяйства [5; 6] и нефтегазовой отрасли [7; 8], где широко 

используются БПЛА. 

Михаил Климчук из Белгородской области на форуме «Сильные идеи для нового 

времени»5 представил проект «Ладонь — заправочные станции-аэродромы для беспилотников». 

Проект предполагает повсеместное размещение стационарных посадочных вышек для БПЛА, 

которые смогут на них автоматизировано подзарядиться (стандартным способом, с помощью 

магнитоиндукционной или WiFi-зарядок). Такие станции могут использоваться дронами как в 

упомянутых выше агропромышленном и нефтегазовых отраслях, а также беспилотниками, 

занимающихся мониторингом сооружений, исследованием местности, доставкой продуктов, 

лекарств, почты и др. 

В работе [9] предлагается производить интеграцию дронопортов в конструкцию опор 

уличного освещения. Анализ показывает, что интеграция модульных дронопортов в опоры 

сетей освещения может расширить и улучшить инфраструктуру БПЛА. 

Таким образом, из вышесказанного следует, что научные исследования и инженерно-

конструкторские работы, направленные на разработку и практическую реализацию 

дронопортов, являются очень актуальными. В данной работе дронопорты рассматриваются как 

системы массового обслуживания.6 Соответственно, оптимизация работы дронопорта: выбор 

оптимальных режимов его работы и оптимального количества обслуживающих устройств 

(например, зарядных станций) — это задача, выполнимая с применением теории массового 

обслуживания. 

 

Системы массового обслуживания 

В различных отраслях (промышленность, сельское и коммунальное хозяйства, бытовое 

обслуживание, торговля и др.) существуют системы, многократно решающие однотипные 

задачи и называемые системами массового обслуживания (СМО) 7  Например, СМО в 

экономико-финансовой сфере: налоговые службы, банки, страховые организации и т. д. В 

сфере транспорта, производства и обслуживания — системы связи, погрузочно-разгрузочные 

комплексы (порты, железнодорожные товарные станции), автозаправочные станции, станции 

технического обслуживания, магазины, парикмахерские, станции скорой помощи, такси и т. п. 

В качестве СМО могут рассматриваться различные коммуникационные сети (локальные 

 
4  Дронопорт Урал. [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://pt.2035.university/project/ural-bpla/. [Дата 

обращения: 12.10.2025]. 

5 Вестник экономики Евразийского союза. Интернет-СМИ. [Электронный ресурс]. — Режим доступа: 

https://ok.ru/group/62290553929837/topic/156756205288301/. [Дата обращения: 12.10.2025]. 

Сильные идеи для нового времени. [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://ideas-forum.ru/news/proekty-

po-sozdaniju-mobilnogo-dronoporta-i-pozharnogo-bpla-postupili-na-forum-%C2%ABsilnye-idei-dlja-novogo-

vremeni%C2%BB/. [Дата обращения: 12.10.2025]. 

6 Теория массового обслуживания: лекции. Саакян Г.Р. // Шахты: Южно-Российский государственный университет 

экономики и сервиса, 2006. С. 27. 

7 Сильные идеи для нового времени. [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://ideas-

forum.ru/news/proekty-po-sozdaniju-mobilnogo-dronoporta-i-pozharnogo-bpla-postupili-na-forum-%C2%ABsilnye-

idei-dlja-novogo-vremeni%C2%BB/. [Дата обращения: 12.10.2025]. 
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компьютерные сети и сеть Internet, сети мобильной связи и др.); системы сбора, хранения и 

обработки информации (дата-центры); транспортные системы; конвейеры в промышленности; 

системы противовоздушной обороны и мн. др. В работе [10], например, как СМО 

рассматривается беспроводная сенсорная сеть взаимодействия узлов со средствами связи 

БПЛА. Целью моделирования в указанной работе являлся выбор скорости движения БПЛА для 

обеспечения необходимой вероятности надежного считывания данных с узлов сети. 

Любая СМО содержит в своем составе обслуживающие устройства (приборы, линии и 

т. п.) — каналы обслуживания. Это могут быть, например, люди, выполняющие соответствующие 

виды работ (кассиры, операторы, парикмахеры, таксисты и т. п.), автомобили (такси, скорая 

помощь, пожарная машина и др.), краны в строительстве и на производстве, ремонтные 

бригады, дежурные смены, железнодорожные пути, бензоколонки и т. д. 

В рассматриваемом случае: дронопорт — система массового обслуживания, а, 

например, одно его зарядное устройство — канал обслуживания. 

На вход СМО поступает, чаще всего в случайные моменты времени (нерегулярно), 

некоторый поток запросов на обслуживание (поток заявок), который она должна выполнить. 

Обслуживание заявок, в общем случае, также длится случайное, заранее неизвестное, время. 

Обслуженная заявка освобождает канал, и он готов к принятию следующего запроса. 

Выполненные заявки формируют на выходе СМО поток обслуженных заявок. Случайный 

характер потока заявок и времени их обслуживания приводит к неравномерности загрузки 

СМО: в какие-то промежутки времени на входе системы может происходить накапливание 

необслуженных заявок (они становятся в очередь или покидают СМО необслуженными), в 

другие же периоды при свободных каналах на входе системы заявок не будет. В последнем 

случае СМО является недогруженной, т. е. имеет место простаивание каналов. Оптимизация 

СМО, таким образом, состоит в ее «отладке», чтобы не происходило скапливания больших 

очередей и не было значительных простоев каналов. Обобщенная структурная схема СМО 

изображена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Обобщенная структурная схема СМО (выполнен автором) 

Можно видеть, что в любой СМО есть следующие основные компоненты: входящий 

поток заявок, очередь, каналы обслуживания, выходящий поток обслуженных заявок. 

Итак, например, дроны, нуждающиеся в подзарядке аккумуляторных батарей, 

представляют собой для дронопорта входящий поток заявок. В зависимости от эффективности 

его функционирования (пропускной способности), определяемой количеством, например, 

зарядных устройств — каналов обслуживания (одно зарядное устройство — одноканальная 

СМО, n > 1 зарядных устройств — многоканальная СМО), может выстроиться очередь из 

дронов; зарядившие батареи дроны формируют поток обслуженных заявок. 
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Эффективность функционирования СМО зависит от характера потока заявок, числа и 

производительности каналов, правил организации работы, т. е. параметров самой системы и 

параметров потока заявок. 

В результате цель теории массового обслуживания (ТМО) можно сформулировать как 

разработку рекомендаций по рациональному построению и организации работы СМО, 

регулированию потока заявок для обеспечения высокоэффективного ее функционирования. К 

задачам ТМО относится установление зависимостей эффективности функционирования 

СМО от ее организации (параметров): характера потока заявок, числа каналов и их 

производительности и правил работы. 

В ряду характеристик эффективности функционирования СМО выделяют, например, 

следующие группы показателей. 

1. Показатели эффективности СМО. 

• Абсолютная пропускная способность — среднее число заявок, которое сможет 

обслужить система в единицу времени. Например, среднее число заряженных в час 

дронов. 

• Относительная пропускная способность — отношение среднего числа заявок, 

обслуживаемых системой в единицу времени (абсолютной пропускной способности), 

к среднему числу поступивших за это же время заявок. 

• Средняя продолжительность периода занятости системы. 

• Коэффициент использования СМО — средняя доля времени, в течение которого 

система занята обслуживанием заявок и т. п. 

2. Показатели качества обслуживания. 

• Среднее время ожидания заявки в очереди (например, время ожидания дроном 

своей очереди на зарядку батарей). 

• Среднее время пребывания заявки в СМО (например, среднее время работы 

нахождения дрона в очереди и непосредственно на зарядке). 

• Вероятность отказа заявке в обслуживании без ожидания. 

• Вероятность немедленного приема поступившей заявки к обслуживанию. 

• Законы распределения времени ожидания заявки в очереди и пребывания ее в 

СМО. 

• Среднее число заявок, находящихся в очереди и в СМО. 

• Среднее число заявок, находящихся в СМО, и т. п. 

СМО делятся на типы (или классы) по ряду признаков (свойств, критериев). 

Выше упоминалось, что по числу приборов (каналов) обслуживания (например, 

зарядных станций) можно разделить СМО на одноканальные и многоканальные.  

По дисциплине (порядку) обслуживания СМО подразделяют на три класса. 

1. СМО с отказами. В таких системах заявка, поступившая на вход в момент, когда все 

каналы заняты, получает «отказ» и покидает СМО необслуженной. Чтобы эта заявка все же 

была обслужена, она должна вновь поступить на вход системы, рассматриваясь как 

поступившая впервые. 
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Для заявки в виде зарядки аккумуляторов дрона такая СМО не подходит. Весь парк 

дронов, прикрепленных к данному дронопорту, должен быть всегда готов к продолжению 

выполнения какой-то уже начатой работы или к выполнению новой задачи. Многое зависит от 

рода выполняемой задачи. Если какая-то начатая работа может быть прервана (дрон встал на 

зарядку) без каких-либо последствий, то ее может выполнять дрон уже занимавшийся этой 

задачей. Если же прерывать работу нельзя, то тут могут быть различные решения. Например, 

дрон прибыл в дронопорт и произвел смену аккумуляторной батареи и/или взял какой-то 

необходимый груз и вернулся к месту выполнения задачи. Или же вместо него к месту 

проведения работ отправился другой «принявший эстафету» дрон. 

2. СМО с ожиданием (неограниченным ожиданием или очередью). В подобных 

системах заявка, поступившая в момент занятости всех каналов, становится в очередь и 

ожидает освобождения канала, который примет ее к обслуживанию. Каждая заявка, 

поступившая на вход, рано или поздно будет обслужена (если сама «не откажется» от 

ожидания). 

Дронопорт можно отнести к таким системам. Дрон, прибывший в дронопорт для 

какого-либо обслуживания (зарядки батарей, получения полезного груза, на техническое 

обслуживание, стоянку и др.), обязательно должен быть обслужен, или, например, перенаправлен 

в другой ближайший дронопорт (при наличии сети дронопортов). 

3. СМО смешанного типа (с ограниченным ожиданием). Такие системы накладывают на 

пребывание заявки в очереди какие-либо ограничения. Например: 

• Ограничения на длину очереди, т. е. максимально возможное число заявок, 

одновременно находящихся в очереди. Примером такой СМО может быть кинотеатр, где 

купить билеты на конкретный сеанс можно только в таком количестве, сколько мест в кинозале. 

В этом примере очередь может расти только до определенного предела и при ее убывании от 

этого предела смысла становится в нее нет (очередь исчезнет. Когда продадут все билеты). 

Другой пример — это очередь на станцию технического обслуживания автомобилей, которая 

ограничена числом стояночных мест на станции. Однако здесь при освобождении места в 

очереди освободившееся место может занять другой автомобиль и очередь снова будет 

полностью заполнена. 

• Ограничения на время пребывания заявки в очереди (по истечению которого она 

выходит из очереди и покидает систему) или общего времени пребывания заявки в СМО (т. е. 

суммарного времени пребывания заявки в очереди и под обслуживанием). 

В СМО с очередью обслуживание может быть упорядоченным и заявки из очереди 

обслуживаются в порядке их поступления в систему (например, очередь в магазине) и 

неупорядоченным, когда заявки из очереди обслуживаются в случайном порядке (например, 

модератор на пресс-конференции случайным образом выбирает журналиста, желающего задать 

вопрос). 

В некоторых случаях реализуется обслуживание с приоритетом, когда какие-либо заявки 

из очереди считаются приоритетными и обслуживаются в первую очередь. Примером системы 

с приоритетным обслуживанием может служить станция скорой помощи, в которой, например, 

вызовы, связанные с жалобами на сердце, будут обслуживаться раньше вызовов с жалобами на 

высокую температуру. Дронопорт также может применять обслуживание с приоритетом, это 

зависит от степени важности задачи, выполняемой тем или иным дроном. Например, дрон, 

задействованный непосредственно на ликвидации чрезвычайной ситуации более «приоритетен» в 

сравнении выполняющим перевозку какого-либо несрочного груза. 
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По количеству этапов обслуживания СМО делятся на однофазные и многофазные. Если 

каналы системы выполняют одну и ту же операцию обслуживания (однородны), то такие СМО 

называются однофазными. В случае неоднородности каналов, расположенных последовательно и 

выполняющих различные операции обслуживания, то СМО называется многофазной. Т. е. 

обслуживание выполняется в несколько последовательных этапов (фаз). Например, 

обслуживание дрона в дронопорте с некоторой последовательностью операций (зарядка 

батарея, смена грузового контейнера, диагностика и т. д.) является примером работы 

многофазной СМО.  

Последовательность однородных событий, следующих одно за другим в какие-то 

случайные моменты времени (например, прибытие дронов на зарядку) называется потоком 

случайных событий. Характеристикой потока является его интенсивность λ — частота 

появления событий или, другими словами, среднее число событий, поступающих в СМО в 

единицу времени. 

Если число событий, попадающих на любой фиксированный интервал времени, будет 

распределено по закону Пуассона, который моделирует случайную величину, представляющую 

произошедших за фиксированное время число событий (при условии, что данные события 

происходят с некоторой фиксированной средней интенсивностью и независимо друг от друга), 

то такой поток событий называют пуассоновским или «простым». В дальнейших рассуждениях 

будем полагать, что имеем дело с пуассоновским потоком. 

 

Дронопорт — система массового обслуживания 

Итак, будем считать, что поток прибывающих на зарядку (обслуживание) дронов — 

простой. Тогда вероятность, что за интервал времени τ поступит m заявок на обслуживание: 

𝑃𝑚(𝜏) =  
(𝜆𝜏)𝑚

𝑚!
𝑒−𝜆𝜏. (1) 

Например, пусть в дронопорт прилетает на зарядку 3 дрона в час, т. е. интенсивность 

потока λ = 3 час-1. Найдем вероятность того, что за 30 минут (0,5 часа): (а) не прилетит ни один 

дрон; (б) прилетит ровно один дрон; (в) прилетит хотя бы один дрон. А также (г) построим 

диаграмму вероятностей ровного числа m заявок; (д) построим диаграмму вероятностей от 0 до 

m заявок (не больше m). 

а) Случайная величина X, число заявок на зарядку за 30 минут, распределена по закону 

Пуассона с параметром λτ = 3⋅0,5 = 1,5. Вероятность того, что заявок не будет (m = 0, не 

прилетит ни одного дрона), по формуле (1): 

𝑃0(30) = 𝑒−1.5 ≈ 0.223 ≈ 22,3 %.  

б) Вероятность ровно одной заявки (m = 1, прилетит всего один дрон), согласно (1): 

P1(30) ≈ 
(1,5)1

1!
𝑒−1,5 ≈ 1,5 ·0,223 ≈ 0,335 ≈ 33,5 %.  

в) Вероятность хотя бы одной заявки (m ≠ 0, на зарядку прилетит хотя бы один дрон): 

P(X ≥ 1) = 1 - P(X = 0) = 1 - P0(30) ≈ 1 - 0,223 ≈ 0,777 ≈ 77,7 %.  

г) По выражению (1) можно рассчитать также вероятности 2-х, 3-х и более вызовов и 

построить по данным значениям диаграмму вероятностей (рис. 3). 

Глядя на рисунок 3, можно видеть, что при заданных условиях задачи вероятность 

прилета на зарядку 1-го дрона максимальна. 
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Рисунок 3. Диаграмма вероятностей m числа прилетов дронов (выполнен автором) 

д) Суммируя вероятности того, что на зарядку не прилетит ни один дрон (m = 0), один 

дрон (m = 1), два дрона (m = 2) и т. д., и суммируя их, можно получить вероятности прилета от 

0 до m дронов или, что тоже самое, не больше m дронов. Диаграмма распределения 

вероятностей такого рода событий представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Вероятность прилета от 0 до m дронов (не более m дронов) (выполнен автором) 

Анализируя диаграмму (рис. 4), можно сделать заключение, что, при заданных условиях 

задачи, вероятность прилета на зарядку более 5 дронов ничтожна мала. 

Найдем распределение интервала времени T между двумя произвольными соседними 

событиями простейшего потока. В нашем случае это два последовательных прилета дронов. 

В соответствии с (1) вероятность того, что на интервале времени t не появится ни одного 

из последующих событий (m = 0, не прилетит ни один дрон), равна 

𝑃0(𝑡 ≤ 𝑇) = 𝑒−𝜆𝑡, (2) 

а вероятность противоположного события (прилетит хотя бы один дрон), т. е. функция 

распределения случайной величины T, есть 
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𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑡 > 𝑇) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡. (3) 

Функция распределения (3) определяет показательный (экспоненциальный) закон 

распределения (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Функция распределения вероятности того, что 

на интервале времени t появится хотя бы одно событие (выполнен автором) 

Сравните диаграмму (рис. 4) в рассмотренном выше примере с графиком, представленном 

на рисунке 5. Можно видеть, что интервал времени между двумя произвольными соседними 

событиями простейшего потока имеет показательное распределение, для которого математическое 

ожидание (среднее значение интервала времени между двумя последовательными прилетами 

дронов) обратно по величине интенсивности потока λ: 

𝑇ср =
1

𝜆
. (4) 

Выше отмечалось, что дронопорт может быть представлен как СМО с ожиданием и без 

ограничения на длину очереди (любой дрон должен быть заряжен и т. п.). Рассмотрим случай, 

когда дронопорт является одноканальной системой (например, имеет одно зарядное 

устройство). 

Входящий поток и поток обслуживаний предполагаются простейшими и имеют 

интенсивности λ и μ (среднее число заявок, обслуживаемых в единицу времени), 

соответственно. Введем также величину ρ = λ/μ — интенсивность нагрузки канала. 

Эффективность СМО будем оценивать с помощью следующих показателей:  

1. Абсолютная пропускная способность A (Absolute — абсолютный), имеющая 

смысл среднего число заявок, обслуживаемых в единицу времени. 

2. Относительная пропускная способность Q (Quota — доля, часть, квота), 

означающая среднюю долю пришедших заявок, обслуживаемых системой (или 

вероятность того, что пришедшая заявка будет обслужена). 

3. Вероятность отказа в обслуживании Pотк (заявка покинет СМО необслуженной). 

Если ограничения на длину очереди нет, то случаи ρ < 1 и ρ ≥ 1 существенно различны. 

При λ > μ (ρ > 1), когда среднее число заявок, поступивших в систему за единицу 

времени, больше среднего числа обслуживаемых заявок за то же время при непрерывно 

работающем канале, очередь будет неограниченно расти. 
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В случае λ = μ (ρ = 1) при условии регулярности входящего потока заявок и потока 

обслуживаний (т. е. заявки поступают в СМО через равные интервалы времени, и время 

обслуживания одной заявки является постоянным, равным интервалу времени между 

поступлениями заявок), очередь создаваться не будет и канал будет обслуживать заявки 

непрерывно. Однако если входящий поток и/или поток обслуживаний перестают быть 

регулярными и приобретают элементы случайности, очередь также начинает неограниченно. 

Далее будем предполагать, что λ < μ, т. е. ρ < 1 При этом условии с течением времени 

устанавливается некоторый предельный режим и, соответственно, существуют отличные от 

нуля предельные вероятности состояний СМО. 

При отсутствии ограничений на очередь каждая заявка, поступившая в СМО, рано или 

поздно будет обслужена. Поэтому вероятность отказа в обслуживании равна нулю: Pотк = 0. 

Следовательно, вероятность принятия поступившей заявки в систему и относительная 

пропускная способность Q равна единице: 

Q = 1 - Pотк = 1.  

Тогда для абсолютной пропускной способности A (и интенсивности выходящего потока) 

будем иметь: A = λ·Q = λ, т. е. интенсивности входящего и выходящего потоков совпадают. 

Для среднего числа заявок в очереди Lоч имеет место формула [10]: 

𝐿оч =
𝜌2

1−𝜌
. (6) 

Среднее время ожидания заявки в очереди (формула Литтла) [10]: 

𝑇̅оч =
𝐿оч

𝜆
=

𝜌2

𝜆(1−𝜌)
=

𝜌2

𝜇𝜌(1−𝜌)
=

𝜌

𝜇(1−𝜌)
. (7) 

Среднее время пребывания заявки в СМО 𝑇̅СМО  складывается из среднего времени 

заявки в очереди 𝑇̅оч и среднего времени обслуживания заявки 𝑇̅об: 

𝑇̅СМО = 𝑇̅оч +  𝑇̅об =
𝜌

𝜇(1−𝜌)
+

1

𝜇
=

1

𝜇(1−𝜌)
=

𝜌

𝜆(1−𝜌)
. (8) 

Рассмотрим пример расчета. Пусть дронопорт имеет одну зарядную станцию. Среднее 

время зарядки одного дрона 25 мин. 

Дроны в среднем прилетают на зарядку каждые 30 мин (0,5 часа). Проведем анализ 

работы данной системы обслуживания. Интенсивность входящего потока λ = 1/0,5 = 2 дрона/ч, 

интенсивность потока обслуживаний 𝜇 =
1

𝑇̅об
=

1

25
 мин−1 =

60

25
 час−1 = 2,4 дрона/ч. Находим: 

• интенсивность нагрузки (канала) зарядной станции ρ = λ/μ = 2/2,4 ≈ 0,833; 

• долю времени (вероятность) простоя станции p0 = 1 - ρ ≈ 1 - 0,833 ≈ 0,167; 

• вероятность того, что станции занята зарядкой дрона 

pзан = 1 - p0 = 1 - 0,167 ≈ 0,833; 

• среднее число дронов в очереди 𝐿оч =
𝜌2

1−𝜌
≈

0,8332

1−0,833
≈ 4,2 дрона; 

• среднее время ожидания в очереди 𝑇̅оч =
𝐿оч

𝜆
≈

4,2

2
≈ 2,1 часа ≈ 126 мин; 

• среднее время пребывания дронов на обслуживании 

𝑇̅СМО =  𝑇̅оч + 𝑇̅об ≈ 126 + 25 ≈ 151 мин ≈ 2 часа 31 мин. 
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Поскольку ρ < 1, то режим работы системы устойчивый, приблизительно 17 % рабочего 

времени зарядная станция свободна, а остальные 83 % времени занята зарядкой дронов. Длина 

очереди 4,2 дрона в случае работы одного зарядного устройства в зависимости от назначения 

дронов и срочности выполняемых ими работ может быть удовлетворительной или 

неудовлетворительной. В случае неудовлетворительности для решения проблемы необходимо 

увеличивать число зарядных станций в данном дронопорте. 

 

Заключение 

Основной результат данной работы заключается в эффективности использования теории 

массового обслуживания при расчете режимов работы как отдельных узлов дронопорта 

(зарядная станция и др.), так и всего дронопорта в целом. Отдельные элементы дронопорта и 

дронопорт в целом представляется в этом случае как система массового обслуживания. 

На конкретных примерах показаны следующие виды расчетов: 

1. Вероятность отсутствия заявок от дронов на зарядку в течение некоторого 

промежутка времени. 

2. Абсолютная и относительная пропускная способность некоторой СМО (например, 

зарядного устройства). 

3. Среднее время между двумя последовательными заявками. 

4. Средние длина очереди и время ожидания в ней. 

Подобные расчеты позволяют произвести оптимизацию работы дронопорта с учетом 

его собственных технических параметров и характеристик потока заявок на выполнение 

каких-либо видов работ (например, зарядки аккумуляторных батарей): выбор оптимальных 

режимов его работы и оптимального количества обслуживающих устройств (например, 

зарядных станций). 
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Droneport as a mass service system 

Abstract. The application of unmanned aerial systems (drones) is currently broad and diverse, 

ranging from the agricultural sector and emergency response to military combat applications. Drones 

are classified according to the environment in which they operate as land-based, water-based, and 

airborne. The pressing problem of depleting drone energy resources has led to the development of 

unique «hubs» for airborne drones — droneports. Droneports allow for autonomous or 

semi-autonomous remote operation without direct human intervention in locations remote from 

relevant engineering infrastructure (e.g., in the oil and gas industry). Droneports ensure the necessary 

temperature and humidity conditions for drones in standby mode, charge their batteries, equip them 

with appropriate cargo, perform diagnostics, perform maintenance, and more. This paper examines the 

droneport as a queuing system. Using queuing theory, examples of droneport system operating modes 

(e.g., a charging station) are provided. Expressions are presented that can be used to estimate the 

characteristic probabilities of events (drone arrival for charging within a certain time interval, etc.); 

the average waiting time for a drone to charge; the length of the queue of drones waiting to charge, 

etc. It is shown that optimizing the droneport's operation — selecting optimal operating modes and the 

optimal number of servicing devices (e.g., charging stations) — is a task that can be accomplished 

using queueing theory. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; UAV; drone; droneport; queuing system; queuing theory; 

national project; unmanned aircraft systems 
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