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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Теория систем массового обслуживания (СМО), 

как раздел теории вероятностей, является эффективным инструментом для ана-

лиза и оптимизация различного рода систем: информационно-вычислительных, 

коммуникационных, производственных, транспортных и других. Основными 

объектами изучения данного раздела теории вероятностей являются СМО – ма-

тематические модели дискретных систем. Существует большое количество раз-

личных систем массового обслуживания: одноприборная и многоприборная с 

ожиданием, одноприборная и многоприборная с ограниченной очередью, одно-

приборная и многоприборная с потерями. По теории массового обслуживания 

существует большое количество учебной литературы [1-7]. В данной работе 

рассматриваются одноприборные системы массового обслуживания с приори-

тетами [8,9].  

Цель бакалаврской работы – изучение СМО с приоритетами и приме-

нение СМО с приоритетами  для исследования интеграции потоков в мульти-

сервисных сетях. 

В соответствии с поставленной целью определены следующие задачи: 

1. изучение систем массового обслуживания с приоритетами; 

2. разработка алгоритма методов анализа систем массового обслуживания 

с приоритетами; 

3. разработка программы для анализа систем массового обслуживания с 

приоритетами; 

4. проведение исследования мультисервисной сети с интеграцией потоков 

с использованием СМО с приоритетами. 

Практическая значимость бакалаврской работы. СМО с приоритета-

ми широко используются в качестве математических моделей реальных систем 

обслуживания со стохастическим характером функционирования, например, 

информационно-вычислительных систем, производственных и организацион-

ных систем [10-14]. В выпускной квалификационной работе в качестве примера 
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реальной системы, моделируемой СМО с приоритетами, рассмотрена мульти-

сервисная сеть с интеграцией потоков. 

Структура и объѐм работы. Бакалаврская работа состоит из введения, 

четырѐх разделов, заключения, списка использованных источников и одного 

приложения. Общий объѐм работы – 79 страниц, из них 52 страницы – основ-

ное содержание, включая 21 рисунок и 4 таблицы, 27 страниц приложения, 

список использованных источников информации – 20 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Первый раздел «Анализ систем массового обслуживания с приорите-

тами» посвящѐн описанию методов анализа систем массового обслуживания с 

приоритетами. 

В подразделе 1.1 описываются типы систем массового обслуживания с 

приоритетами. Рассматривается одноприборная система массового обслужива-

ния типа . Требования, поступающие и обслуживаемые в системе, при-

надлежат одному из  различных приоритетных классов, обозначаемых через 

.  Предполагается, что чем больше индекс класса, тем выше 

приоритет этого класса; иначе говоря, требованиям из приоритетного класса 

предоставляется в среднем в той или другой форме преимущественное об-

служивание перед требованиями из приоритетного класса . Рассматрива-

ется только установившийся режим функционирования системы. Требования из 

приоритетного класса  образуют пуассоновский поток с интенсивностью . 

Время обслуживания каждого требования этого класса выбирается независимо 

в соответствии с распределением  со средним значением .  

Вводятся следующие обозначения:  

 ,  

 ,   

 ,  
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 .  

В подразделе 1.2 рассматривается метод вычисления среднего времени 

ожидания для систем типа   с  классами требований. 

В подразделе 1.3 рассматриваются системы массового обслуживания типа 

 с относительными приоритетами. В СМО требования устанавливаются 

в очереди в соответствии с их приоритетами и строго разделяются на этой осно-

ве на соответствующие классы. Таким образом, требование, поступающее из 

приоритетного класса , присоединяется к требованиям своего класса и стано-

вится за всеми требованиями из класса  и выше и перед всеми требованиями 

из класса  и ниже. 

Для рассматриваемых систем получены следующие формулы для вычис-

ления основных стационарных характеристик [11]: 

1. Математическое ожидание длительности пребывания в очереди требо-

вания из приоритетного класса  

 

где  - второй момент длительности обслуживания, 

 

Предполагается, что . 

2. Математическое ожидание числа требований из приоритетного класса 

 в очереди 

 

3. Математическое ожидание длительности пребывания требования из 

приоритетного класса  в системе 
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4. Математическое ожидание числа требований из приоритетного класса 

 в системе 

. 

В подразделе 1.4 рассматриваются системы массового обслуживания типа 

 с абсолютными приоритетами и дообслуживанием требований. Требо-

вание в процессе обслуживания может быть удалено из прибора и возвращено в 

очередь при поступлении требования более высокого приоритета. Возвращение 

на дообслуживание осуществляется при отсутствии в очереди требований более 

высокого класса. Требование, вытесненное из прибора, при возвращении об-

служивается с того места, где оно было прервано. 

Для рассматриваемых систем получены следующие формулы для вычис-

ления основных стационарных характеристик [11]: 

1. Математическое ожидание длительности пребывания в системе требо-

вания из класса  

 

Предполагается, что . 

2. Математическое ожидание длительности пребывания в очереди требо-

вания из приоритетного класса  

 

3. Математическое ожидание числа требований из приоритетного класса 

 в очереди 

 

4. Математическое ожидание числа требований из приоритетного класса 

 в системе 

 

В подразделе 1.5 приводятся формулировка и решение задачи оптимиза-

ции для системы с относительными приоритетами, независящими от времени. 
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В подразделе 1.6 описываются примеры приоритетов, зависящих от вре-

мени. 

В подразделе 1.7 рассматриваются системы типа , в которых су-

ществует плата за место в очереди, формулируется и решается задача оптими-

зации для таких систем. 

 

Второй раздел «Алгоритм методов анализа систем массового обслу-

живания с приоритетами» посвящѐн описанию алгоритма методов анализа 

систем массового обслуживания с приоритетами. 

Алгоритм состоит из 6 блоков. 

В первом блоке описывается процедура выбора типа приоритетов для 

системы (относительные, абсолютные приоритеты или система без приорите-

тов) и типа функции распределения длительностей обслуживания (равномер-

ное, Эрланга, экспоненциальное, нормальное или детерминированное распре-

деление). 

Во втором блоке описывается ввод исходных данных (параметров систе-

мы) в зависимости от сделанного выбора в блоке 1. 

В третьем блоке описывается вычисление характеристик распределения 

длительностей обслуживания в зависимости от сделанного выбора в блоке 1. 

В четвертом блоке описывается процедура проверки условия существо-

вания стационарного режима. 

В пятом блоке описывается вычисление стационарных характеристик 

СМО в зависимости от сделанного в блоке 1 выбора типа системы. 

В шестом блоке описывается вывод результатов (стационарных характе-

ристик системы). 

 

Третий раздел «Описание программы для анализа систем массового 

обслуживания с приоритетами» посвящѐн описанию программы для анализа 

систем массового обслуживания с приоритетами.  
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В подразделе 3.1 описываются назначение и структура программы. Про-

грамма предназначена для вычисления основных стационарных характеристик 

СМО с приоритетами. Программа написана на языке «1С» версии 8.3 [15-19].  В 

программе используются элементы 1С-разработки такие, как обработка, пере-

числения, форма. Приводятся основные идентификаторы классов, используе-

мые в программе: реквизиты для ввода и вывода в программе, основные и вло-

женные процедуры. 

В подразделе 3.2 описываются интерфейс и правила использования про-

граммы. Программа имеет оконный интерфейс. Приводятся рисунки с изобра-

жениями различных окон программы и описывается инструкция для пользова-

теля по работе с программой. 

В подразделе 3.3 приводится пример использования программы для ана-

лиза систем массового обслуживания с приоритетами. 

 

Четвѐртый раздел «Исследование интеграции потоков в мультисер-

висных сетях» посвящѐн применению СМО с приоритетами в качестве мате-

матических моделей мультисервисных сетей с интеграцией потоков. 

В подразделе 4.1 описывается интеграция потоков в мультисервисных се-

тях и определяются основные параметры сетей. В сети объединяются два вида 

нагрузки (два потока): критичной к задержке –  речи, некритичной к задержке, 

но требующей надежной доставки пакетов, – данных [20]. 

В подразделе 4.2 приводятся результаты исследования интеграции пото-

ков в мультисервисной сети с заданными параметрами. Данная реальная систе-

ма моделируется одноприборной СМО типа  с двумя классами требова-

ний.  

С помощью программы для анализа СМО с приоритетами вычислены 

стационарные характеристики системы с приоритетами (относительными и аб-

солютными) и системы без приоритетов. Как следует из сравнения значений 

характеристик, с точки зрения передачи речи абсолютные приоритеты лучше 

относительных, однако, при этом увеличивается задержка передачи данных. 
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Также проведено исследование зависимости стационарных характеристик 

от интенсивности входящего потока требований второго класса (передачи ре-

чи). Установлено, что с увеличением интенсивности передачи речи возрастают 

значения всех вычисляемых стационарных характеристик мультисервисной се-

ти. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В бакалаврской работе представлено описание систем массового обслу-

живания с приоритетами и методов их анализа. Приведено описание разрабо-

танных алгоритма методов анализа и программы для анализа систем массового 

обслуживания с приоритетами. Программа обеспечивает возможность исследо-

вания характеристик СМО рассмотренного класса.  

Программа позволяет проводить анализ: систем типа  без приори-

тетов; систем типа  с относительными приоритетами; систем типа 

 с абсолютными приоритетами с дообслуживанием требований. 

С помощью программы проведено  сравнение характеристик СМО с от-

носительными приоритетами и СМО с абсолютными приоритетами. Разрабо-

танная программа позволяет решать задачи, связанные с анализом реальных 

систем, математическими моделями которых являются СМО с приоритетами. В 

качестве примера реальной системы была рассмотрена мультисервисная сеть с 

интеграцией потоков.  
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