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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ - ðàçäåë

òåîðèè âåðîÿòíîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íîãî ðîäà ñåòåé: ïðîèçâîäñòâåííûõ, êîììóíè-

êàöèîííûõ, òðàíñïîðòíûõ, èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ è ò.ä.

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ÷àñòî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè îá-

ñëóæèâàíèÿ è îáñëóæèâàþùèìè ñèñòåìàìè. Ñîâîêóïíîñòü ñèñòåì îáñëóæè-

âàíèÿ îáðàçóþò ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðàáîòà ñåòè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ ñîñòîèò â óäîâëåòâîðåíèè ïîñòóïàþùåãî â íåå çàïðîñîâ. Ýòè çàïðî-

ñû íàçûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññû ïîñòóïëåíèÿ òðåáî-

âàíèé â ñåòü è ñèñòåìû è ïðîöåññû èõ îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà àíàëèç ñèñòåì è ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì

è ñåòåé, ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê èõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáúÿñíåíèå ïðè÷èí ñïåöèôè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ôóíê-

öèîíèðîâàíèè èññëåäóåìûõ ñèñòåì è ñåòåé.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç îäíî-

ðîäíûõ çàìêíóòûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � îäíîðîäíàÿ çàìêíóòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñåòü

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé, ïîñòóïàþùèõ â

ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñèñòåìàìè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ;

� ðàññìîòðåòü îäíîðîäíûå çàìêíóòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñåòè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ;

� îïèñàòü ñòðóêòóðó èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ;

� ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îäíîðîäíîé çàìêíóòîé ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ;
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� ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé ñåòè îáñëóæèâàíèÿ íà îñ-

íîâå èìèòàöèîííîé è òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëÿõ;

� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òî íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ìîäåëè îäíîðîäíîé çà-

ìêíóòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü

èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ îáñëóæèâàþùèõ ñåòåé, ðàññ÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ñåòåé. Ïî ðåçóëü-

òàòàì ýòèõ âû÷èñëåíèé äåëàòü âûâîäû î ñîñòîÿòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè

ïðåäïðèÿòèé.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ïÿòè ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé, è äâóõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò 49 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), êîòîðûå ïðîèçâîäÿò îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé, ïîñòóïà-

þùèõ â íåå èç èñòî÷íèêà òðåáîâàíèé è âîçâðàùàþùèõñÿ ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ

â èñòî÷íèê. Ðàáîòà ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò â îáñëóæèâà-

íèè ïîòîêà òðåáîâàíèé èëè çàÿâîê, êîòîðûå ïîñòóïàþò îäíà çà äðóãîé â ñëó-

÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ êàêîå-òî

âðåìÿ, âðåìÿ îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ � åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-

íà, ïîñëå ÷åãî îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð (êàíàë) îñâîáîæäàåòñÿ è ñíîâà ãîòîâ

äëÿ ïðèåìà ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ. Êàæäàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðèáîðîâ è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáëàäàåò

êàêîé-òî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ñïðàâëÿòüñÿ ñ ïîòîêîì òðå-

áîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñòîðîíû îáñëóæè-

âàåìûå è îáñëóæèâàþùèå. Âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïîòîêîâ: ïîòîê òðåáîâàíèé

íà îáñëóæèâàíèå, ïîòîê âûñâîáîæäàþùèõñÿ òðåáîâàíèé ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ

è ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Ó âñåõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü îáùèå êëàññè-

ôèêàöèîííûå ïðèçíàêè:

1. Âõîäÿùèé ïîòîê òðåáîâàíèé � ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé â ñè-

ñòåìó. Ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ñè-

ñòåìó îáñëóæèâàíèÿ è êîòîðûå íåîáõîäèìî îáñëóæèòü, íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì

òðåáîâàíèé. Ïîòîê òðåáîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòàìè ïîñòóïëåíèé τi è ÷èñ-

ëîì òðåáîâàíèé γi, ïîñòóïàþùèõ â ìîìåíò τi . Ïðè ýòîì γi è τi â îáùåì ñëó÷àå

ñëó÷àéíû.

Îñîáåííî âàæåí ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âñå äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêîâ

âðåìåíè ξi = τi+1 − τi ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè èìåþò îäè-
íàêîâîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì λ. Òàêîé ïîòîê íà-

çûâàåòñÿ ïóàññîíîâñêèì (èëè ïðîñòåéøèì ïîòîêîì) ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ, òàê

êàê ñëó÷àéíîå ÷èñëî òðåáîâàíèé, ïîñòóïàþùèõ â ïðîìåæóòêå âðåìåíè äëè-

òåëüíîñòè t, ïîä÷èíåíî ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðîì λt.

Ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ÷àñòî, òàê êàê ê

èõ îáðàçîâàíèþ ïðèâîäèò ñóììèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïîòîêîâ ñ áîëüøèìè èí-

òåðâàëàìè âðåìåíè ìåæäó ïîñòóïëåíèåì òðåáîâàíèé. Ïóàññîíîâñêèé ïîòîê

âûäåëÿåòñÿ îñîáî íå òîëüêî èç-çà åãî ïðîñòîòû, íî è ïîòîìó, ÷òî ïðè ñóììè-

ðîâàíèè ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê òàêæå áóäåò ïóàññî-

íîâñêèì.

2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû � êîëè÷åñòâî è òèïû îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ, à

òàêæå íàëè÷èå è åìêîñòè íàêîïèòåëåé ïåðåä âñåìè ïðèáîðàìè â öåëîì è/èëè

îòäåëüíûìè èç íèõ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî îäè-

íàêîâûõ ïðèáîðîâ è êàæäîå òðåáîâàíèå ìîæåò îáñëóæèâàòüñÿ íà ëþáîì èç

íèõ, òî ñèñòåìà òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ îäíîëèíåéíîé èëè ìíîãîëèíåéíîé

ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñèñòåìàõ îáñëóæèâàíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû íàêîïèòåëè ðàçíîé åìêî-

ñòè, èëè æå ìåñòà äëÿ îæèäàíèÿ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü òðåáîâàíèÿì,

îæèäàòü íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè åìêîñòü íàêîïèòåëÿ áåñêîíå÷íà, òî ýòî

ñèñòåìà áåñêîíå÷íîé åìêîñòè, èëè ñèñòåìà ñ îæèäàíèåì, à åñëè êîíå÷-

íà, òî ñèñòåìà êîíå÷íîé åìêîñòè, èëè ñèñòåìà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìåñò

îæèäàíèÿ, â ñëó÷àå, êîãäà íàêîïèòåëè âîîáùå îòñóòñòâóþò, òî ñèñòåìà ñ

ïîòåðÿìè.

3. Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé íà ïðèáîðàõ � âðåìÿ, êîòîðîå òðåáî-
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âàíèÿ äîëæíû ðåàëüíî íàõîäèòüñÿ íà ïðèáîðàõ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü

çàâåðøèòü îáñëóæèâàíèå è ïîêèíóòü ñèñòåìó.

4. Äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ � ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ìåæäó

ïðèáîðàìè,ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäåé, âûáîðà òðåáîâàíèé èç î÷åðåäè íà îáñëó-

æèâàíèå.

5. Ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè � ïîëüçîâàòåëüñêèå õàðàêòåðèñòèêè

îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, â êàêîé ìåðå ñèñòåìà ñïðàâëÿåòñÿ ñ âîç-

ëîæåííîé íà íåå çàäà÷åé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå îäíîðîäíûõ çàìêíó-

òûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, çàäàííûå íàáîðîì Γ,

Γ = 〈L, 1,M,M,Θ, κ, µ, FCFS〉

êîòîðûå ñîäåðæàò L ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Ci, i = 1, L, îáñëóæè-

âàþùèõ M òðåáîâàíèé îäíîãî êëàññà, öèðêóëèðóþùèõ â ñåòè. Ñèñòåìà Ci,

i = 1, L, ñîäåðæèò κi ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ îäèíàêîâûõ ïðèáîðîâ, äëè-

òåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïðèáîðîì èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì µi. Âûáîð â Ci î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ íà îáñóæ-

äåíèå ïðîèçâîäèòñÿ èç îáùåé î÷åðåäè íåîãðàíè÷åííîé äëèíû ñîãëàñíî äèñ-

öèïëèíå FCFS. ×åðåç Θ = θij, i, j = 1, L, îáîçíà÷åíà ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà

äàííîé ñåòè; ýëåìåíò θij ðàâåí âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà òðåáîâàíèÿ èç ñèñòå-

ìû îáñëóæèâàíèÿ ñ íîìåðîì Ci â ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ ñ íîìåðîì Cj ïîñëå

çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ â Ci.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü ïðåáû-

âàíèÿ ñåòè â ñîñòîÿíèè m = (mi)

P (m) =
1

G(N,L)

L∏
i=1

fi(mi),

ãäå fi(mi) � âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñèñòåìà Ci

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè mi (â Ci ïðåáûâàåò mi òðåáîâàíèé),

fi(ni) =
xmi

i
mi∏
t=1

αi(t)

, xi =
ωi

µi
,

ω = (ωi), i = 1, L � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ωΘ = ω, ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè
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L∑
i=1

ωi = 1;

αi(t) = min(t, κi), 1 ≤ t ≤M ;

G(M,L) � íîðìàëèçóþùàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîð-

ìèðîâêè, êàê

G(M,L) =
∑

m∈S(M,L)

L∏
i=1

fi(mi),

S(M,L) - ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñåòè

S(M,L) =

{
m = (m1, ...,mL)|mi ≥ 0, i = 1, ..., L,

L∑
i=1

mi = M

}
,

mi - ÷èñëî òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå Ci.

Ìîùíîñòü S(M,L) ðàâíà

C =
(M + L− 1)!

M !(L− 1)!
.

Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ íàáîðà Γ âû÷èñëÿþòñÿ ñåòåâûå è ñèñòåìíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñåòè, êîòîðûå îïèñûâàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñèñòåì è ñåòè â öåëîì.

Ñèñòåìíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì ñåòè:

w̄j � ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå Cj,

ūj = w̄j + µj � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå Cj,

m̄j = λjūj = αjλ0(w̄j+µj) � ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå Cj (â î÷åðåäè

è íà îáñëóæèâàíèè).

Ñåòåâûå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè â öåëîì:

M =
L∑

j=1

m̄j � ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñåòè,

W =
L∑

j=1

αjw̄j � ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèé â ñåòè,

Wj = αjw̄j � ñóììàðíîå (ïîëíîå) âðåìÿ îæèäàíèå òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå Cj

çà âðåìÿ å¼ íàõîæäåíèÿ â ñåòè,

U =
L∑

j=1

αjūj � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñåòè,
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Uj = αjūj � ñóììàðíîå (ïîëíîå) âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå Cj

çà âðåìÿ å¼ íàõîæäåíèÿ â ñåòè,

λ0 =
λj
αj

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàìêíóòîé ñåòè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê èíòåíñèâ-

íîñòü ïîòîêà òðåáîâàíèé.

Âàæíîå çíà÷åíèå â èññëåäîâàíèå ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èìåþò

ôîðìóëû Ëèòòëà: H = λ0W èëè M = λ0U .

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé

ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå åñòü ïðîöåññ

êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëè ðåàëüíîé ñèñòåìû è ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ íà

ýòîé ìîäåëè ñ öåëüþ ëèáî ïîíÿòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ëèáî îöåíèòü ðàçëè÷íûå

ñòðàòåãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå äàííîé ñèñòåìû.

Â ñåòè öèðêóëèðóåòM òðåáîâàíèé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå òðå-

áîâàíèÿ äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû íåêîòîðûì îáðàçîì ìåæäó ñèñòåìàìè

îáñëóæèâàíèÿ. Â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå îáñëóæèâàþùåãî ïðèáîðà: çàíÿò îí èëè ñâî-

áîäåí. Â ñëó÷àå, åñëè îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð â ñèñòåìå ñâîáîäåí, òî òðå-

áîâàíèå ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå è ãåíåðèðóåòñÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïî

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ. Åñëè ïðè-

áîð îêàçûâàåòñÿ çàíÿò, òî òðåáîâàíèå ïîñòóïàåò â î÷åðåäü è æäåò ìîìåíòà

îáñëóæèâàíèÿ. Êàê òîëüêî òðåáîâàíèå îáñëóæèâàåòñÿ â êàêîé-ëèáî ñèñòåìå,

îíî ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â äðóãóþ ñèñòåìó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò âûõîäà

òðåáîâàíèÿ èç ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì âõîäà òðåáîâàíèÿ â ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó.

Îñíîâíûìè ñîáûòèÿìè, ìåíÿþùèìè ñîñòîÿíèå ñåòè, ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû

ïåðåõîäà òðåáîâàíèé èç îäíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ â äðóãóþ. Ïîýòîìó òðå-

áîâàíèþ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü àòðèáóòû, òàêèå êàê ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ

òðåáîâàíèÿ tn â î÷åðåäü ñèñòåìû, ìîìåíò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ

tnac, ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ tzav. Ðàçíîñòü ìîìåíòîâ

tzav è tnac îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå îáñëó-

æèâàíèÿ, à ðàçíîñòü ìîìåíòîâ tnac è tn - äëèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿ

â î÷åðåäè ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî òðåáîâàíèé â çàìêíóòîé

ñåòè ïîñòîÿííî, òî ìîäåëüíîå âðåìÿ áóäåì îïðåäåëÿòü íåêîòîðûì ñîáûòèåì.

Íàïðèìåð, ðàáîòà èìèòàöèîííîé ìîäåëè áóäåò çàêîí÷åíà, êàê òîëüêî ñèñòåìà

C1 îáñëóæèò çàäàííîå êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé.
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Áóäåì îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàìêíó-

òîé ñåòè: ũi - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå Ci; m̃i - ñðåäíåå

÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå Ci, i = 1, L; Ũ - âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â

ñåòè; λ̃0 - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàìêíóòîé ñåòè.

Õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàìêíóòîé ñåòè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî

ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè ñèñòåìû:

m̃i =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿ â î÷åðåäè ñèñòåìû Ci

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå:

ũi =
ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå Ci

êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé
,

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàìêíóòîé ñåòè:

λ̃0 =
êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèñòåìó C1

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñåòè:

Ũ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé âî âñåõ ñèñòåìàõ

êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèñòåìó C1
.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîé çà-

ìêíóòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðàÿ çàäàíà

ãðàôîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêå 1,

1С

2С

3С

4С

Ðèñóíîê 1 � Ãðàô çàìêíóòîé ñåòè îáñëóæèâàíèÿ
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è ìàòðèöåé âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ

Θ =


0 0.3 0.7 0

0 0 0 1

0 0 0 1

1 0 0 0

 .

Ñåòü ñîäåðæèò 4 ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ Ci. Êàæäàÿ ñèñòåìà èìååò îäèí

îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð, êîòîðûé ìîæåò îáñëóæèâàòü òîëüêî îäíî òðåáîâà-

íèå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ ìãíîâåííî âû-

áèðàåòñÿ ñëåäóþùåå. Â ñåòè öèðêóëèðóåòM òðåáîâàíèé, äëèòåëüíîñòè îáñëó-

æèâàíèÿ òðåáîâàíèé âî âñåõ ñèñòåìàõ Ci ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,

êîòîðûå èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì µi.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå C1 îíî ìîæåò ïî-

ñòóïèòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.3 â ñèñòåìó C2, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.7 � â ñèñòåìó

C3. ×òîáû âûáðàòü íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà òðåáîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ñãåíåðè-

ðîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç îòðåçêà [0, 1]. Åñëè

÷èñëî îêàçûâàåò ìåíüøèì èëè ðàâíûì 0.3, òî òðåáîâàíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà

îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìó C2, èíà÷å â ñèñòåìó C3.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìíûõ è ñåòåâûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà íàïèñàíà ïðîãðàì-

ìà â ñèñòåìå MatLab, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó äàííîé ñåòè.

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: M , µi, Θ.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå íà-

êîïëåíèÿ äàííûõ ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû

äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òðåáîâàíèé öèðêóëèðóþùèõ â ñåòè.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà íàïèñàíà äîïîë-

íèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðè-

ñòèêè, ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â ðàçäåëå 2.1.1.

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ūi/ũi - ñðåäíåå

âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå (àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü/ èìèòàöè-

îííàÿ ìîäåëü); m̄i/m̃i - ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå; U/Ũ - âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñåòè; λ0/λ̃0 - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè.

Äàííûå ðàñ÷åòîâ ñåòåâûõ è ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëíîì îáúåìå

ïðèâåäåíû â ðàáîòå. Òàáëèöà 1 ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè ñåòè, ïîëó÷åííûå

íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè è ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ
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ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òðåáîâàíèé, öèðêóëèðóþùèõ â ñåòè. Âðåìÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì òðåáîâàíèé (N = 100000), îáñëóæåííûõ â ïåðâîé

ñèñòåìå.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè çàìêíóòîé ñåòè îáñëóæèâàíèÿ (N = 100000)

Ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè òåîðå-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè

èìèòàöèîííîé ìîäåëè

(N=100000)

M i ūi(M) U(M) λ0(M) m̄i(M) ũi(M) Ũ(M) λ̃0(M) m̃i(M)

1 1 0.2500 0.8733 1.1450 0.2863 0.2503 0.8738 1.1444 0.2865

2 0.5000 0.1718 0.5025 0.1723

3 0.2000 0.1603 0.2006 0.1608

4 0.3333 0.3817 0.3324 0.3804

2 1 0.3216 1.1203 1.7852 0.5741 0.3230 1.1507 1.7380 0.5613

2 0.5859 0.3138 0.5765 0.3001

3 0.2321 0.2900 0.2312 0.2815

4 0.4606 0.8222 0.4931 0.8570

3 1 0.3935 1.3786 2.1762 0.8563 0.3942 1.4213 2.1107 0.8321

2 0.6569 0.4288 0.6435 0.4080

3 0.2580 0.3930 0.2571 0.3797

4 0.6074 1.3218 0.6539 1.3802

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

18 1 0.9607 6.0155 2.9923 2.8747 0.9532 6.0257 2.9872 2.8474

2 0.9056 0.8129 0.9003 0.8076

3 0.3437 0.7199 0.3433 0.7176

4 4.5425 13.5925 4.5619 13.6273

19 1 0.9687 6.3456 2.9942 2.9004 0.9691 6.3481 2.9930 2.9005

2 0.9065 0.8141 0.9003 0.8091

3 0.3440 0.7210 0.3438 0.7201

4 4.8642 14.5644 4.8681 14.5702

20 1 0.9751 6.6763 2.9957 2.9211 0.9700 6.6902 2.9894 2.8996

2 0.9071 0.8152 0.9055 0.8128

3 0.3442 0.7218 0.3439 0.7194

4 5.1881 15.5419 5.2078 15.5682
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Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, ïîëó-

÷åííûõ íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ñ àíàëîãè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1, ìîæíî ñêàçàòü î òîì,

÷òî õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàìêíóòîé ñåòè, êîòîðûå ïîëó÷åíû

íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðè áîëüøîì âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ, îòëè-

÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë

â ñðåäíåì íà 3 − 5%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåáîëüøîì âðåìåíè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ (â ñèñòåìå C1 îáñëóæåíî N = 10 òðåáîâàíèé) ñîîòâåòñòâóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè ñåòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â ñðåäíåì íà 40 − 45%. Òà-

êèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåãî

ñîâïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìíûõ è ñåòåâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü èìèòèðóåò ðàáî-

òó îäíîðîäíîé çàìêíóòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ îáñëóæèâàþùèõ ñåòåé, ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ýòèõ ñåòåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ âû÷èñëåíèé äåëàòü âûâîäû î ñîñòîÿ-

òåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèé.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðåáîâàíèé â ñåòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì, à, ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, � ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñåòè, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ôàêòîðîì.

Èçó÷åííûé àëãîðèòì àíàëèçà îäíîðîäíûõ çàìêíóòûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ

ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ñå-

òåé ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè, è âû÷èñëÿòü íà èõ îñíîâå îñíîâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ. Èçó÷åíû ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòî-

êîì çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæèâàíèÿ.
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2. Èçó÷åíû îäíîðîäíûå çàìêíóòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñåòè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ.

3. Èçó÷åí àëãîðèòì àíàëèçà îäíîðîäíûõ çàìêíóòûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ

ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

4. Èçó÷åíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñåòè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ.

5. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçó÷åííîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó òàêîé ñåòè, è ïîçâî-

ëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìêíóòîé ñåòè.

6. Âû÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîé çàìêíóòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé

ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ íà îñíîâàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè è íà îñíî-

âå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ îäèíàêîâûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîèçâåäåí

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.
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