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OB OBJACTAX DQPPEKTUBHOCTHU
CUCTEM MACCOBOTO OBCJIY’KUBAHUA
C HEDKBUBAJIEHTHBIMU KAHAJIAMUA
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B pabote mpeacTaBiIeHsI pe3yabTaThl KOMILIEKCA MMUTAIHOHHBIX KCIIEPHMEHTOB Ha 6a3e IpOrpaMMHOro ooe-
criedenust AnyLogic, B paMKax KOTOPOTO MPOBE/ICH CPaBHUTENIBHBIN aHAIN3 oKa3areneil 3 (heKTHBHOCTH CHCTEM
MacCOBOTO OOCITY’)KHBaHUI ¢ KaHAIaMHU Pa3IMIHOI IIPOU3BOIUTEIBHOCTH H CHCTEM MacCOBOTO 0OCTYKHUBAHHUS C Ka-
HaJaMH OJ{MHAKOBOIl IPOU3BOAUTEIFHOCTH. B KauecTBe mokasareneil 3(peKTHBHOCTH CHCTEM paccMaTpUBAIIHChH
P, — BEPOATHOCTH TOTO, YTO CHCTEMa CBOOOIHA, P — BEPOATHOCTb TOTO, YTO BCE KAHANbI CHCTEMbI 3aHATHI
¥ BHOBB [TOCTYITHBIIIAs 3as1BKA BEIIIET HEOOCTy)KeHHOH. B pamMkax paboThI OBUIH pacCMOTPEHBI TPEX- M YeThIpexKa-
HaJIbHBIC CHCTEMBI C OTKa3aMH, ()yHKIIMOHUPYIOIIHE B PEXKHME ITyaCCOHOBCKHX MOTOKOB. JJIsl CHCTEM C HEIKBHBA-
JICHTHBIMH KaHAJIAMHU B IIPOLIECCE MMUTALMOHHBIX SKCIIEPUMEHTOB BAPbUPOBAINCH COOTHOILIEHUSI MHTCHCHBHOCTEH
KaHaJIOB, a B KadecTBe 6a3bl 1711 CpaBHEHHs ObUIa MPHHSATA CUCTEMA C OMHAKOBEIMH KaHaJIaMH, 00JIajaromas Toi
K€ CyMMapHOif HHTCHCUBHOCTBIO 00CITY)KHBAHMS, YTO M CHCTEMa C HEIKBHBAJICHTHBIMY KaHanaMu. [l obenx cu-
CTEM TaKXe BapbHPOBAJIACh HHTEHCHBHOCTH BXOJHOTO 10TOKa. [IpoaHanu3npoBaHa 3aBUCUMOCTb 3Q(EeKTHBHOCTH
CHCTEM MAacCOBOTO OOCITY)KUBAaHHS ¢ HEOKBUBAJIICHTHBIMH KaHAJTaMH OT COOTHOIIECHHS] HHTEHCHBHOCTCH KaHAJOB
1 HHTEHCHBHOCTH BXOJHOTO MOTOKA. YCTaHOBIICHBI 00IACTH, B KOTOPBIX CHCTEMBI C HEAKBHBAJICHTHBIMH KaHAIaMH
MOTyT ObITh 3())EKTUBHEE CHCTEM C OIMHAKOBBIMHU KaHAJIaMH.
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ON THE AREAS OF EFFICIENCY OF QUEUING SYSTEMS
WITH NON-EQUIVALENT CHANNELS

Samerkhanov 1.Z.

Kazan National Research Technological University, Kazan, e-mail: ildar.samerhanov@mail.ru

The paper presents the results of a set of simulation experiments based on AnyLogic software, in which a com-
parative analysis of the performance indicators of queuing systems with channels of different performance and queu-
ing systems with channels of the same performance is carried out. As indicators of the effectiveness of the systems,
P, — the probability that the system is free, and P _— the probability that all channels of the system are busy, and
the newly received application will go unserved. As part of the work, three and four-channel systems with failures
operating in the mode of Poisson flows were considered. For systems with non-equivalent channels, the channel
intensity ratios varied during simulation experiments, and a system with the same channels with the same total ser-
vice intensity as a system with non-equivalent channels was adopted as a basis for comparison. The intensity of the
input stream also varied for both systems. The dependence of the efficiency of queuing systems with non-equivalent
channels on the ratio of channel intensities and the intensity of the input stream is analyzed. The areas in which sys-
tems with non-equivalent channels can be more efficient than systems with the same channels have been identified.

Keywords: queuing system, non-equivalent channels, flow administration, simulation model, efficiency areas

Maremaruyeckiue U UMHUTALMOHHBIE MO-
Jeny, pa3paboTaHHBIE HAa OCHOBE TEOPUU
MAaccOBOTO OOCTYXHBaHHSA, HPUMEHSIIOTCS
IUIA OMHUCAHUS OOJBIIOTO KOJIMYECTBA CH-
CTeM, CYLIECTBYIOLIMX B pEaJbHOH >KHU3HH
[1-3]. bonpimas gacte Hay4yHBIX pabOT M HC-
CJIeIOBaHUH 10 JaHHON TeMaTHKe MOCBAIIeHa
CHCTEMaM MaccOBOro 00cCIyKHBaHHs, oOa-
JAIOILUM KaHaJaMH C OJUHAKOBON MHTEHCHUB-
HOCTBIO 00cIyXuBaHUsA. BmecTe ¢ Tem oue-
BUJHO, YTO B NPUKIAIHBIX 3aJadyax KaHaJbl
3a4acTyro o0J1afjaloT pa3IuYHbIMU UHTEHCHUB-
HOCTSIMH paboThl, T.. SABIAIOTCA HEIKBHUBA-
JICHTHBIMH.

llenpto [JaHHOTO HCCIIENOBAaHUS  SIBIIS-
€TCsl yCTaHOBJIEHHE oOO0JacTell mapaMeTpoB
IUISL TpEeX- U YeThIPEXKaHaJbHBIX CUCTEM Mac-
COBOTO OOCTYXMBaHHSA, B KOTOPBIX CHCTEMBI
C HE3KBUBAICHTHBIMH KaHAJIaMHU SBISIOTCS

3¢ (heKkTHBHEE, YEM CHUCTEMBI C OJMHAKOBBI-
MU KaHaJlaMu.

MartepuaJjibl H METOAbI UCCJIET0BAHMUS

[ agMUHUCTPUPOBAHHUS BXOAHOTO IIO-
TOKa B CHCTEMax MacCOBOTO OOCIYKHBAaHUS
(CMO) ¢ HEedKBUBAJICHTHBIMH KaHAJIaMH BHI-
JEISAI0T TPU CXEMBbl PACHPEAEICHUs] IOTOKa
3agBOK: DPABHOBEPOSTHO MEXIy KaHaJlaMH,
MPONOPIIMOHATBHO HHTEHCUBHOCTSIM  KaHa-
JIOB ¥ C NPUOPHUTETOM KaHalla HauOobIIeH
MHTEHCUBHOCTU [4]. B pamkax paHHOU pa-
0OTBI 11 IPOBENEHHs KOMIUIEKCAa MMHUTalLH-
OHHBIX 3KCIIEPUMEHTOB Obljla MCIIOJIb30BaHA
cxema pacrpenieleHus 3as8BOK C IPUOPUTETOM
Ha KaHall HauOOJbIIEH WHTEHCHUBHOCTH, TaK
KaKk JaHHas cxeMma Iokaszana cebs Hambomee
3 PEeKTUBHON B paMKax HpPeAbIIyLIINX UMHUTA-
IIMOHHBIX 3KCIIEPUMEHTOB.
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W3BecTHO, UYTO BaKHBIMH KPUTEPHSIMU
3((EKTUBHOCTH CUCTEM MAacCOBOTO 00Cy-
KMBaHMS C OTKa3aMH SIBIISIOTCS CIIEIYIOLIHNE
CTallMOHAPHBIC XaPaKTEPUCTHKK: P — BEPOAT-
HOCTBb TOTO, YTO CHCTeMa CBO6OIIHa upP -
BEPOATHOCT TOTO, YTO B CHCTEME BCE KaHABI
OOCITy)KMBaHUSI 3aHSATHl U, COOTBETCTBEHHO,
IpU TMOCTYIUICHUH HOBOW 3asBKU OHA BBIU-
JeT HeOOCITy>)KeHHOH.

B pamkax MMHTalMOHHOTO SKCIIEPUMEHTA
MOCTABJICHA 3aj1adya yCTAHOBJIEHHUS TAKUX 00-
JacTei mapameTpoB CUCTEM MacCOBOTO 00CITy-
KUBaHUS, TPH KOTOPBIX CHCTEMBI C HEIKBU-
BaJICHTHBIMH KaHasamu OynyT s¢dexruBhee,
94eM CHCTEMbI C DKBHBAJICHTHBIMH KaHAJIAMH,
T.€. TAKHX [TApaMeTPOB, JUII KOTOPBIX BBIION-
HSIOTCS CIIEAYIOIIHNE YCIOBHUS:

P (nesxs.) > P (9KB.)

I
P (#eokB.) < P (9KB.),

rae P (HCSKB ) —BEpOSITHOCTB TOTO, YTO CUCTE-
Ma ¢ HEIKBWBAJICHTHBIMH KaHAJIaMH CBOOOI-
Ha, P (9KB.) — BEPOATHOCTh TOTO, YTO CHUCTE-
Ma C PKBHBAJICHTHBIMH KaHaJlaMHd CBOOOJIHA,
P (HEJKB.) — BEPOATHOCTH OTKa3a B CUCTEME
¢ HeIKBUBAJICHTHBIMH KaHATIAMI, P (9kB.) —
BEPOSATHOCTH OTKa3a B CHCTEME C OKBUBAJICHT-
HBIMU KaHaJIamHu.

IIpn 3TOM TakXke AOIKHO BBIIOJIHATHCS
YCIIOBHE OAVHAKOBOM CYMMAapHON WHTEHCHUB-
HocTd CMO ¢ HEIKBHBAJICHTHBIMU KaHAJaMU
1 CMO ¢ 3KBUBaJIEHTHBIMHU KaHaJIaMH, TO €CTh

n n
D u; (9xB.) = > g1, (Heoks. ),
i=1 i=1
A€ N — KOJINMYCCTBO KaHAJIOB, ,ul. — HHTCHCHB-
HOCTB 1-T'O KaHaJia.
HH;{ IIPOBEACHUA UMHUTAIIMOHHBIX OJKCIIC-
PUMEHTOB OBUI KCIIOJIL30BaH MPOrPAMMHBIN

koMIuieke AnylLogic, XOpomio 3apeKoMeHI0-
BaBIIMI ce0s JJIs pElICHUs 3a7ad TOJA00HOTO
pona [5, 6].

Pe3y.JIl>TaTbI HCCJIeA0BAaHUSA
U UX 00Cy:KIeHne

B Ttabn. 1 mnpomeMOHCTpHpPOBaHBI Ta-
pamerpel CMO, KOTOpble HCIOIB30BAIUCH
JUISL OKCIICPHUMEHTa C TPEXKAHAIBHOW CH-
cremoii. B kadectBe 0aszmca misi CpaBHEHHS
ucnonp3oBaiack CMO ¢ kanajmamu, oOina-
JTATOTIIMHA paBHBIMI/I WHTEHCUBHOCTSIMH 00-
CIIy)KUBaHUS U = 3. Ilapamerpsr
KaHaJoB Ui C]MO c HCC—)KBI/IBaﬂeHTHLIMI/I Ka-
HaJIaMU TIPY 3TOM BapbUPOBAIIUCH OT HE3HAUH-
TEIBHON Pa3HUIIBI MEXY IPYT APYroM (CTpo-
ka [1-1) mo 3Haummoii (ctpoka I1-9

IIpu »TOM B pamKax SKCIIEPHMEHTa TaK-
K€ BapbUPOBANNCH 3HAYEHUS WHTECHCHBHOCTH
BXOZHOrO rnoroka A or 1 mo 25.

B Tabn. 2 mpuBenCHBI pe3yNbTaThl, MOIY-
yeHHble 411 CMO ¢ 5KBUBaJICHTHBIMU KaHaNa-
MU TIpH g, = i, = i, = 3 1 CMO ¢ HEOKBUBAJICHT-
HBIMH KaHaJIaM¥ NpH 44, = 2,5; u, = 3; u, = 3,5.

B cronOre PO(HCBKB )— P ,(9KB.) peicTas-
JIEHa Pa3sHOCTb MEXy 3HaueHusmMu P8 CMO
C HEOKBMBAICHTHBIMU Kananamu 1 CMO ¢ dk-
BUBaJICHTHBIMH KaHaiaMu. TakuM o0pazom,
MOJIOXKHUTEIHbHBIE 3HAYEHUSI JAaHHOTO CTOJIOIA
YKa3bIBalOT Ha TO, YTO NPW JAaHHBIX Iapame-
Tpax kaHaiuoB CMO ¢ HEePKBUBAJICHTHBIMH Ka-
Hanamu 3¢ dextusHee, yeM CMO ¢ omuHaKo-
BBIMU KaHaiaMu. [Ipu 3ToM 0c000 BEIPpaKEHHO
3TOT 3 QEKT MPOABIAETCS NPU HEOONBIINX
3HAYEHHAX A, TO €CTh B TEX CITydasx, KOTJa CH-
cTeMa 3arpy’keHa He3HaYUTEeIbHO (PEe3yIbTaThl
npu A ot 1 710 5). BionHe oueBuAHO, YTO CTOIH
3HAUMMas Pa3HOCTh HE MOXET OBITh OTHEce-
Ha K TMOTPEIIHOCTSIM METO/a UMHTAIMOHHO-
TO MOACITUPOBAHMSL.

Taonuna 1
[TapameTps! TpexkanamsHoit CMO ¢ oTkazamMu
K K, My
OKBHUBAJICHTHBIC KaHAJIBI 3 3 3
I1-1 2,5 3 3,5
I1-2 2 3 4
I1-3 1,5 3 4,5
11-4 1 3 5
HeskBuBaneHTHBIE KaHAIIBI II-5 0,5 3 5,5
I1-6 0,5 2,5 6
I1-7 0,5 2 6,5
I1-8 0,5 1,5 7
I1-9 0,5 1 7,5
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Taonuua 2
Pe3ynbsraThl UMUTAIIMOHHBIX SKCIIEPUMEHTOB
3KBI/IBa£€HTiIBIC iceglam,l HealiBEIB;neH:TI;I.,Ie K2H3aJ;LI P (neoxs)— | P (oxm.)—
A P(';t‘ 4 o £, 0 ot~ 2 My 7 2 OPO(Z)KB.) P:::(HCSKB.)
1 0,715 0,005 0,747 0,003 0,032 0,002
2 0,52 0,025 0,546 0,023 0,026 0,002
3 0,378 0,061 0,401 0,059 0,023 0,002
4 0,275 0,109 0,301 0,106 0,026 0,003
5 0,206 0,159 0,224 0,156 0,018 0,003
6 0,161 0,213 0,172 0,204 0,011 0,009
7 0,126 0,254 0,136 0,25 0,010 0,004
8 0,096 0,306 0,102 0,3 0,006 0,006
9 0,078 0,341 0,081 0,342 0,003 -0,001
10 0,065 0,38 0,066 0,378 0,001 0,002
11 0,053 0,415 0,056 0,415 0,003 0
12 0,042 0,449 0,046 0,446 0,004 0,003
13 0,037 0,476 0,036 0,477 -0,001 -0,001
14 0,031 0,507 0,033 0,506 0,002 0,001
15 0,026 0,531 0,026 0,529 0 0,002
16 0,021 0,553 0,024 0,543 0,003 0,01
17 0,019 0,569 0,02 0,569 0,001 0
18 0,017 0,589 0,017 0,588 0 0,001
19 0,014 0,611 0,015 0,606 0,001 0,005
20 0,013 0,622 0,013 0,622 0 0
21 0,01 0,634 0,011 0,636 0,001 -0,002
22 0,01 0,648 0,01 0,653 0 -0,005
23 0,009 0,664 0,009 0,662 0 0,002
24 0,008 0,675 0,008 0,679 0 20,004
25 0,007 0,683 0,007 0,69 0 20,007

B cronbue P, (okB.) — P (HE3KB.)
MpeAcTaBlIeHa Pa3HOCTb MEXIy 3HaYCHUs-
mu P B CMO ¢ 5KBUBaJICHTHBIMU KaHasa-
Mi 1 CMO ¢ HeIKBHBAICHTHBIMH KaHATIaMH.
[TomoxxuTensHbIe 3HAYECHUS 3[I€Ch TAKXKe yKa-
3BIBAIOT HA TO, YTO MPH JAHHBIX HapameTpax
kaHamoB CMO ¢ HEIKBUBaJICHTHBIMH KaHa-
namu 3¢ dextuBHee, ueM CMO ¢ 0JMHAKOBBI-
MU KaHaJIaMHU.

AHaNOTHYHBIE pacyeThl OBUIA MPOBEACHEI
nu mist CMO ¢ apyriMu WHTEHCHBHOCTSIMH
kaHasoB (ctpoku 11-2, I1-3 u ap. u3 Tabm. 1),
pe3ysbTaThl CBEJACHBI B Ta0. 3. 3HaYCHHS B Ta-
Onuue paBHbI pasHOCTH P (HedKB.) — P (9KB.).
[MomoxutenpHble 3HaueHWs] B TalnHIe yKa-
3bIBalOT Ha mapamerpbl CMO, mpu KOTOPBIX
CHUCTEMa C HEIKBHBAJCHTHHIMH KaHallaMH
s dpexTuBHee, yeM CMO C HKBUBAJICHTHBIMHU
KaHaJlaMH, IIPU OJMHAKOBOW CyMMapHON HH-
TeHcuBHOCTU. OTpHULATebHbIC 3HAYCHUS YKa-

3bIBAIOT Ha MapaMmeTpsl, npu Kotopsix CMO
C OJIMHAKOBHIMH KaHAJlAMH  OKa3bIBaIOT-
Csl IpeTIOuTUTEIbHEE.

Ilo pe3ynsraTtam aHanmm3a MaTrepualioB Ta-
Ol BugHO, uTo CMO ¢ HEPKBUBAJIEHTHBIMHU
KaHaJlaMK 3 QEKTHBHEE CBOETO aHaJiora ¢ OJIu-
HAKOBBIMHU KaHaJlaMH B TEX CIIy4asx, KOrja pas-
HHIIA COOTHOIICHUS KaHAJIOB HEBeJMKa. Bmecte
C TeM TIpH OOJIBIIION PAa3HHUIE MEXTy KaHAIaMU
obciykuBaanss CMO ¢ HEIKBHBaJCHTHBIMHU
KaHajgaMmu 3(ppeKTHBHA TOJIBKO MPH MANIBIX HH-
TEHCUBHOCTSIX BXOJIHOTO TIOTOKA A.

AHAJIOTUYHBIN aHAJIN3 IPOBE/ICH U LIS T1a-
pamerpa P_ . Pesynbrarel mpoaeMoHCTpHpO-
BaHbl B TAOI. 4. 3HaueHHs B TaOIHIE paBHBI
pasnoctu P (9kB.) — P (Hesks.). [lonoxn-
TeJbHBIE 3HAYCHNS YKA3bIBAIOT HA IMapaMeTpHl,
mpu KoTopbix CMO ¢ He3KBUBAJIEHTHBIMU T1a-
pametpamu 3 dexruBnee, uem CMO ¢ ouna-
KOBBIMU KaHaJIaMHU.
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Tabsmna 3
Paznocts P_0 B Tpexkanansaeix CMO
C HEOKBUBAJICHTHBIMU 1 KBHBAJICHTHBIMH KaHaJIaMH
P P (nesks.) — P (9kB.)
I1-1 I1-2 I1-3 I1-4 I1-5 I1-6 -7 I1-8 I1-9
1 0,032 0,054 0,068 0,081 0,086 0,092 0,094 0,090 0,076
2 0,026 0,054 0,071 0,078 0,05 0,056 0,048 0,031 | -0,008
3 0,023 0,041 0,05 0,042 | -0,009 | -0,01 -0,018 | -0,023 | -0,066
4 0,026 0,037 0,045 0,029 | -0,037 | -0,031 | -0,034 | -0,055 | -0,087
5 0,018 0,027 0,026 0,009 | -0,047 | -0,046 | -0,05 | -0,068 | -0,088
6 0,011 0,015 0,010 | -0,006 | -0,044 | -0,053 | -0,052 | -0,066 | -0,083
7 0,010 0,009 0,003 | -0,012 | -0,048 | -0,048 | -0,05 | -0,058 | -0,072
8 0,006 0,009 0,006 | -0,012 | -0,039 | -0,04 | -0,042 | -0,046 | -0,058
9 0,003 0,005 0,001 | -0,013 | -0,037 | -0,036 | -0,039 | -0,045 | -0,051
10 0,001 0,001 | -0,003 -0,01 -0,032 | -0,033 | -0,038 | -0,04 | -0,044
11 0,003 0,002 | -0,002 | -0,012 | -0,026 | -0,027 | -0,03 -0,034 | -0,038
12 0,004 0,004 | -0,001 | -0,009 | -0,022 | -0,022 | -0,024 | -0,026 | -0,03
13 -0,001 | -0,001 | -0,004 | -0,01 -0,021 | -0,022 | -0,022 | -0,023 | -0,028
14 0,002 0 -0,003 | -0,008 | -0,017 | -0,017 | -0,02 | -0,022 | -0,023
15 0 0,002 | -0,003 | -0,008 | -0,014 | -0,016 | -0,015 | -0,018 | -0,02
16 0,003 0,001 | -0,001 | -0,006 | -0,011 | -0,013 | -0,013 | -0,014 | -0,015
17 0,001 0,001 | -0,002 | -0,005 | -0,011 | -0,012 | -0,012 | -0,013 | -0,015
18 0 -0,001 | -0,002 | -0,005 | -0,01 -0,01 -0,011 | -0,012 | -0,013
19 0,001 0 0,001 | -0,004 | -0,008 | -0,008 | -0,008 | -0,009 | -0,011
20 0 -0,001 | -0,002 | -0,004 | -0,008 | -0,008 | -0,008 | -0,01 -0,011
21 0,001 0,001 | -0,002 | -0,002 | -0,005 | -0,006 | -0,006 | -0,007 | -0,007
22 0 0 -0,001 | -0,003 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,007 | -0,008
23 0 -0,001 | -0,001 | -0,003 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,007
24 0 0 -0,002 | -0,003 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | -0,006 | -0,007
25 0 0 -0,001 | -0,002 | -0,004 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | -0,005
Ta0nuna 4
Paznocts P_otk B Tpexkananpubpix CMO
C HE3KBUBAJIEHTHBIMHU M S3KBUBAJICHTHBIMH KaHaJaMU
; P (o5kB.) - P_ (HE3KB.)
I1-1 I1-2 I1-3 I1-4 II-5 I1-6 I1-7 I1-8 I1-9
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
2 0,002 0,004 0,006 0,005 0,003 0,004 0,003 0 -0,005
3 0,002 0,005 0,006 0,003 | -0,002 | -0,003 | -0,007 | -0,01 -0,02
4 0,003 0,006 0,008 0,006 | -0,009 | -0,009 | -0,009 | -0,02 | -0,034
5 0,003 0,008 0,006 0,001 | -0,016 | -0,017 | -0,022 | -0,035 -0,05
6 0,009 0,007 0,004 0,003 | -0,017 | -0,019 | -0,022 | -0,036 | -0,054
7 0,004 0,005 | -0,002 | -0,011 | -0,031 -0,03 -0,034 | -0,046 | -0,065
8 0,006 | 0,006 | 0,007 | -0,007 | -0,022 | -0,025 | -0,029 | -0,046 | -0,057
9 -0,001 | -0,003 | -0,001 | -0,016 | -0,033 | -0,032 | -0,04 | -0,054 | -0,067
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Oxonuyanue Ta0.1. 4

; P (9kB.) - P_ (HEJKB.)
I1-1 I1-2 I1-3 I1-4 I1-5 I1-6 I1-7 I1-8 I1-9
10 0,002 | -0,004 | -0,004 | -0,008 | -0,032 | -0,028 | -0,038 | -0,053 | -0,066
11 0 0 -0,007 | -0,01 -0,028 | -0,031 | -0,033 | -0,047 | -0,064
12 0,003 0 -0,007 | -0,009 | -0,019 | -0,026 | -0,034 | -0,039 | -0,054
13 -0,001 | -0,005 | -0,001 | -0,012 | -0,026 | -0,031 | -0,033 | -0,043 | -0,054
14 0,001 0,003 0,003 | -0,009 | -0,017 | -0,024 | -0,03 -0,035 | -0,046
15 0,002 0,006 | -0,006 | -0,011 | -0,018 | -0,019 | -0,026 | -0,033 | -0,045
16 0,01 0,005 0,001 | -0,008 | -0,013 | -0,024 | -0,023 | -0,036 | -0,038
17 0 -0,001 -0,01 -0,009 | -0,022 | -0,024 | -0,03 -0,031 | -0,042
18 0,001 | 0,001 | -0,001 | -0,008 | -0,016 | -0,023 | -0,031 | -0,029 | -0,04
19 0,005 0,007 0,001 | -0,007 | -0,011 -0,01 -0,016 | -0,025 | -0,033
20 0 -0,002 | -0,003 | -0,009 | -0,017 | -0,018 -0,02 | -0,033 | -0,036
21 -0,002 | 0,002 | -0,014 | -0,01 -0,019 | -0,02 -0,02 | -0,028 | -0,035
22 -0,005 | -0,006 | -0,004 | -0,01 -0,014 | -0,019 | -0,019 | -0,024 | -0,032
23 0,002 0,003 | -0,004 | -0,001 | -0,015 -0,01 -0,014 | -0,02 | -0,026
24 -0,004 | 0,001 | -0,004 | -0,008 | -0,009 | -0,012 | -0,015 | -0,021 | -0,026
25 -0,007 | -0,002 | -0,004 | -0,002 | -0,013 | -0,017 | -0,019 | -0,019 | -0,027
Tabsmmna S
[Tapametps! yeTbipexkananbHoi CMO ¢ oTkazamu
1y 1, 1y 1y
OKBHUBaJICHTHbIE KaHAJIBI 5 5 5 5
I1-1 3 4 6 7
I1-2 2 4 6 8
I1-3 1 4 6 9
HeskBuBaneHTHBIC KaHAIIEI 114 ! 3 6 10
I1-5 1 2 6 11
I1-6 1 2 5 12
I1-7 1 2 4 13
I1-8 1 2 3 14
Ilo  marepuwanam  TaONUIBI  BUIHO, p, =M, = fi, =i, = 5. IHTEHCMBHOCTb BXOJHOTO

qTo [ P NPOCIEKMBAETCS Ta JKE TEHJEH-
OWs: TIpH HEOONBIIONW pa3HHUIE MEXIY COOT-
HOIICHUSIMA WHTEHCHUBHOCTEH kaHaioB CMO
C HEIKBUBAJICHTHBIMH KaHAJaMH SIBISIOTCS
oonee 3 dexkruBHbIMEH. OHAKO TIPU OOIBIIOH
pasHuIEe MeXAy KaHamamMu 3()(eKT mposBIs-
€TCSl TONBKO TIPU MAaJIbIX 3HAYEHHS BXOIHOTO
ITOTOKA /.

AHAIIOTHYHBIA KOMILIEKC MMHTAIIMOHHBIX
IKCIIEPUMEHTOB OB MPOBEACH AJIsl YeThIpeX-
KaHAJIbHBIX CHCTEM MacCOBOTO OOCITYKUBaHUSI.
[Tapametps! paccmarpuBaeMbix CMO yka3aHbl
B TalIL. 5, a B KadecTBe Oaznca cpaBHEHHS ObLIa
npuaaTa CMO ¢ DKBUBaJICHTHBIMU KaHaJaMHU

MOTOKa BapbupoBajack ot 5 10 30.

Pe3ynpraThl IMUTAIMOHHBIX SKCIIEPUMEH-
TOB B Ta0NI. 6 JEMOHCTPUPYIOT, 4TO, 10 aHa-
JIOTUU € TpexkaHajapHOW cuctemoit, CMO
C HEOKBUBAJICHTHBIMU KaHanaMu 3¢ (EeKTUB-
HEe CBOMX TPAIWIUOHHBIX AHAJIOTOB B TOM
ciIy4ae, €clid pa3HuIa MEXIy COOTHOIICHU-
MU MHTECHCUBHOCTEIl HE3KBUBAJICHTHBIX Ka-
HaJIOB HEBEJIMKA, a TAaKXKe B ciydae cialboil
3arpyeHHOCTH CHCTEMBI, T.€. MaJIbIX 3Haye-
HUSX BXOIHOTO MOTOKA /.

B Tabu. 7 npencrabnensl pesynsrarsl i P,
TIPY 5TOM OYE€BHIHO, 9TO 001acTH 3P PEeKTHBHO-
CTH B OOJIBIIMHCTBE CIIy94aeB COXPAHSIIOTCS.
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Tadsmua 6
Pasnocts P_0 B ueTsipexkanansHeix CMO
C HEOKBUBAJICHTHBIMU 1 KBHBAJICHTHBIMH KaHaJIaMH
N P (nesks.) — P (9KB.)
I1-1 I1-2 I1-3 I1-4 I1-5 I1-6 I1-7 I1-8
5 0,081 0,100 0,106 0,121 0,127 0,124 0,121 0,093
6 0,075 0,095 0,088 0,095 0,094 0,091 0,087 0,062
7 0,060 0,081 0,062 0,068 0,062 0,065 0,056 0,030
8 0,054 0,065 0,044 0,052 0,037 0,038 0,029 0,014
9 0,045 0,055 0,028 0,033 0,026 0,019 0,015 0
10 0,036 0,041 0,018 0,020 0,010 0,006 0 -0,012
11 0,024 0,033 0,003 0,007 -0,005 -0,008 -0,014 -0,021
12 0,024 0,020 0,003 0,004 -0,011 -0,013 -0,012 -0,025
13 0,019 0,018 -0,005 -0,003 -0,012 -0,009 -0,017 -0,023
14 0,018 0,012 -0,006 -0,011 -0,013 -0,016 -0,020 -0,024
15 0,013 0,008 -0,007 -0,010 -0,012 -0,015 -0,017 -0,024
16 0,012 0,008 -0,007 -0,009 -0,009 -0,014 -0,016 -0,018
17 0,007 0,004 -0,007 -0,011 -0,015 -0,015 -0,017 -0,022
18 0,009 0,004 -0,007 -0,007 -0,011 -0,013 -0,014 -0,017
19 0,007 0 -0,009 -0,012 -0,013 -0,014 -0,015 -0,018
20 0,007 0,002 -0,007 -0,007 -0,012 -0,010 -0,012 -0,013
21 0,003 -0,001 -0,007 -0,008 -0,012 -0,012 -0,011 -0,013
22 0,002 -0,001 -0,007 -0,009 -0,010 -0,010 -0,012 -0,014
23 0,002 0,001 20,006 | -0,006 0,009 | -0,008 20,009 | -0,012
24 0,002 0 -0,007 -0,007 -0,008 -0,010 -0,010 -0,012
25 0 -0,002 -0,006 -0,008 -0,008 -0,011 -0,011 -0,012
26 0,001 -0,001 -0,007 -0,007 -0,009 -0,008 -0,008 -0,010
27 0 -0,001 -0,004 -0,005 -0,007 -0,008 -0,008 -0,009
28 0,001 0,001 -0,004 -0,003 -0,005 -0,005 -0,006 -0,007
29 0 -0,001 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008 -0,007 -0,007
30 0,001 0 -0,003 -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005
Tabnuna 7
Paznocts P_ 0Tk B ueTsipexkanansHbeix CMO
C HEOKBUBAJICHTHBIMU M SKBHBAJICHTHBIMH KaHaJIaMU
; P (5xB.) — P (HEJKB.)
I1-1 I1-2 I1-3 I1-4 I1-5 I1-6 I1-7 I1-8
5 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004
6 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,005 0,005 0,001
7 0,006 0,009 0,007 0,006 0,006 0,005 0,002 -0,003
8 0,009 0,011 0,006 0,008 0,004 0,003 0 -0,004
9 0,008 0,009 0,004 0,004 0,002 -0,002 -0,003 -0,011
10 0,006 0,006 0 0,002 -0,003 -0,007 -0,011 -0,017
11 0,003 0,009 -0,004 -0,003 -0,009 -0,011 -0,018 -0,021
12 0,008 0,006 -0,002 -0,004 -0,018 -0,017 -0,018 -0,028
13 0,009 0,005 -0,008 -0,008 -0,018 -0,022 -0,021 -0,036
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14 0,013 0,005 -0,003 -0,013 -0,019 -0,022 -0,027 -0,037
15 0,017 0,011 0 -0,002 -0,013 -0,013 -0,021 -0,034
16 0,012 0,009 -0,003 -0,006 -0,015 -0,020 -0,026 -0,032
17 0,011 0,004 -0,003 -0,011 -0,026 -0,025 -0,028 -0,041
18 0,011 0,003 -0,008 -0,009 -0,017 -0,023 -0,029 -0,044
19 0,01 0,003 -0,007 -0,021 -0,022 -0,026 -0,034 -0,045
20 0,018 0,007 -0,004 -0,006 -0,021 -0,016 -0,026 -0,038
21 0 0,001 -0,006 -0,012 -0,022 -0,028 -0,032 -0,040
22 0,007 0,003 -0,007 -0,013 -0,019 -0,027 -0,029 -0,039
23 0,001 -0,003 -0,006 -0,011 -0,023 -0,021 -0,027 -0,039
24 0,010 0,006 -0,008 -0,012 -0,019 -0,022 -0,035 -0,045
25 -0,004 -0,004 0,019 -0,020 -0,022 -0,032 -0,039 -0,047
26 0,002 0,002 -0,010 -0,016 -0,029 -0,031 -0,039 -0,041
27 0,001 -0,001 -0,007 -0,014 -0,020 -0,027 -0,030 -0,041
28 0,001 -0,007 -0,020 -0,019 -0,025 -0,027 -0,042 -0,045
29 -0,005 -0,004 -0,014 -0,016 -0,023 -0,032 -0,037 -0,042
30 0,006 -0,002 -0,007 -0,011 -0,017 -0,019 -0,023 -0,036
3akJirouenue CHHcoK JuTepaTypbl

B pesynprare komIiuiekca HUMHUTAIMOH-
HBIX PKCIIEPUMEHTOB ObLIH YCTAaHOBJIEHBI 00-
JACTU MapaMeTPOB JJIs TPEX- U YCThIPEXKa-
HaJIbHBIX CUCTEM MacCOBOTO OOCITYKUBaHMUS,
B KOTOPBIX CHCTEMbI C HEIKBHBAJICHTHBIMHU
KaHallaM{ B YCJOBUSAX aJIMHHHCTPUPOBAHUS
BXOJIHOT'O ITOTOKAa MOTYT ObITh 3(hpeKTHBHEE,
YeM CHCTEMbl C OJMHAKOBBIMU KaHaJIaMH.
Taxxe B paboTe MpOAEMOHCTPHpPOBaHA 3a-
BHUCUMOCTb TIOKazarenei 3((HEeKTUBHOCTH
CUCTEM C HEIKBUBAJCHTHBIMU KaHATaMH
OT COOTHOINCHUS WHTCHCUBHOCTEH KaHa-
JIOB W BEJIIMYMHBI WHTCHCHUBHOCTH BXOIHO-
ro MOTOKa.
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