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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Сети массового обслуживания в настоящее время 

широко используются в качестве математических моделей при решении задач 

проектирования, исследования и оптимизации информационно-вычислительных 

сетей, гибких производственных систем, сетей передачи данных [1-4].  

Исследование систем и сетей массового обслуживания с ненадежными 

элементами является новым направлением развития теории массового обслу-

живания [2-7]. Примером такого исследования может являться анализ 

ненадежных систем обслуживания, в которых прибор может переходить из 

работоспособного состояния в неработоспособное и обратно. 

Неработоспособное состояние характеризуется тем, что интенсивность 

обслуживания прибора равна нулю на всем протяжении времени 

восстановления прибора [7]. 

Цель бакалаврской работы – произвести исследование сетей массового 

обслуживания с ненадёжными системами. 

Поставленная цель определила следующие задачи: 

1. изучить метод анализа сетей массового обслуживания с ненадёжными 

системами; 

2. изучить алгоритм анализа сетей массового обслуживания с 

ненадёжными системами; 

3. выполнить программную реализацию алгоритма анализа сетей 

массового обслуживания с ненадёжными системами; 

4. с помощью разработанной программы исследовать зависимости 

основных стационарных характеристик систем сети от изменения некоторых 

параметров систем. 

Методологические основы исследования сетей массового обслуживания 

с ненадёжными системами представлены в работах Ю. И. Митрофанова [1], И.Е. 

Тананко, Н.П. Фокиной [7], B. Vinod, T. Altiok [13], B. Vinod [14], T. Altiok, S. 

Stidham [15]. 
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Теоретическая и практическая значимость бакалаврской работы. 

Теоретический материал, описанный в работе, способствует изучению 

математического аппарата ненадёжных замкнутых сетей массового 

обслуживания и метода анализа таких сетей. 

Практическая значимость заключается в возможности дальнейшего 

использования программного продукта (программы для анализа сетей 

массового обслуживания с ненадёжными системами) для исследования свойств 

реальных стохастических систем с сетевой структурой при их проектировании 

или оптимизации. 

Структура и объём работы. Бакалаврская работа состоит из введения, 5 

разделов, заключения, списка использованных источников и 1 приложения. 

Общий объем работы – 70 страниц, из них 51 страница – основное содержание, 

включая 41 рисунок и 4 таблицы, 12 страниц приложений,  список 

использованных источников информации – 20 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первый раздел «Замкнутые сети массового обслуживания» посвящён 

описанию замкнутых сетей массового обслуживания и методу анализа таких 

сетей. Раздел содержит два подраздела. 

Подраздел «Однородные замкнутые сети массового обслуживания» 

включает в себя подробное описание однородной замкнутой сети массового 

обслуживания, содержащей L  систем iC , обслуживающих требования одного 

класса. В сети содержится N  требований. Система iC , Li ,...,1 , содержит i  

одинаковых приборов, длительность обслуживания требований прибором имеет 

экспоненциальное распределение с параметром i . Выбор в iC  очередного 

требования на обслуживание производится из общей неограниченной очереди  

согласно дисциплине FCFS . 

Эволюция сети описывается цепью Маркова с непрерывным временем и 

конечным множеством состояний 
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Приведён вывод формулы для стационарных вероятностей )(nP  

состояний сети, представимых в мультипликативной форме [1,8,9]: 
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)( ii nf  – величина, пропорциональная вероятности того, что система iC  

находится в состоянии in  (в iC  пребывает in  требований),  
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В подразделе «Анализ сетей массового обслуживания методом свертки» 

подробно описывается метод свёртки для анализа однородных замкнутых 

экспоненциальных сетей массового обслуживания.  
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Рассматривается замкнутая экспоненциальная сеть массового 

обслуживания с L  системами массового обслуживания типа 1// MM  с 

интенсивностями обслуживания i  и Q  требований одного класса.  

Для вычисления нормализующей константы вводится вспомогательная 
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Приводятся формулы для вычисления стационарных характеристик 

сети[10-12]: 

математическое ожидание (м.о.) числа требований в i-ой системе, 
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м.о. длительности пребывания требований в i-ой системе,  
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коэффициент использования обслуживающего прибора i-ой системы, 

 iii s  , Li ,...,1 ; (12) 

м.о. числа требований, ожидающих обслуживания в очереди i-ой системы, 
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 iii hnb  , Li ,...,1 , (13) 

где 

is , Li ,...,1  – м.о. длительности обслуживания требований прибором в 

i-ой системе сети. 

Второй раздел «Ненадежные сети массового обслуживания» посвящен 

подробному описанию ненадёжной сети массового обслуживания. Приборы в 

системах такой сети подвержены выходам из строя, только когда они 

обслуживают требования. Интервал времени от начала обслуживания 

требования до его полного окончания называется длительностью завершения 

обслуживания, м. о. которого обозначается через s . Предполагается, что может 

быть несколько отказов прибора  во время обслуживания им требования.  

Длительность обслуживания, интервал времени между отказами прибора и 

длительность его восстановления в произвольной системе имеют 

экспоненциальные распределения с интенсивностями ,   ,   соответственно. 

Длительность завершения обслуживания имеет двухфазное распределение 

Кокса с м.о., равным [13-15]:  
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Для нахождения характеристик сети используется метод экс-

поненциальной аппроксимации, в результате применения которого вместо 

исходной сети с ненадежными системами обслуживания исследуется 

экспоненциальная сеть с абсолютно надежными системами обслуживания, 

которая является приближением исходной сети. В качестве м. о. длительности 
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обслуживания требований прибором системы в приближённой сети будет 

использоваться величина s . 

Третий раздел «Алгоритм анализа сетей массового обслуживания с 

ненадёжными системами» содержит подробное описание алгоритма анализа 

сети массового обслуживания с ненадёжными системами. Алгоритм состоит из 

13 последовательно выполняемых блоков, основными из которых являются: 

 Ввод данных: 

- L  – число одноприборных систем обслуживания, входящих в состав 

сети; 

- Q  – число требований одного класса, пребывающих в сети; 

- )( i  , Li ,...,1  – вектор интенсивностей обслуживания требований 

в системах сети; 

- )( i  , Li ,...,1  – вектор интенсивностей отказов прибора в системах 

сети; 

- )( i   , Li ,...,1  – вектор интенсивностей восстановлений прибора в 

системах сети; 

- )( ij , ,,...,1, Lji   – маршрутная матрица [16-17]. 

 Вычисление вектора ),...,( 1 L   по выражению (4). 

 Вычисление вектора )( iss  , Li ,...,1 ,  

где ii ss  , Li ,...,1 , а is  определяется выражением (14) – (17). 

 Вычисление величин ),( ZYg  по выражениям (5) – (7). 

 Вычисление стационарных характеристик сети по формулам(8) – (13). 

 Вывод результатов. 

Четвёртый раздел «Описание программы для анализа сетей 

массового обслуживания с ненадёжными системами» содержит подробное 

описание разработанной программы: описание интерфейса программы, 

описание идентификаторов, структуры, входных и выходных данных. 

Программа реализована на языке программирования MATLAB с 

применением технологии Matlab GUIDE [18-20]. Программа предназначена для 
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вычисления стационарных характеристик однородных замкнутых сетей 

массового обслуживания с ненадёжными системами обслуживания. 

Разработанная программа состоит из двух скриптов, каждый из которых 

отвечает за работу соответствующего графического окна.  

INPUT.m – м-файл, описывающий первое графическое окно INPUT. Он 

осуществляет сбор входных данных, проверку их на корректность и вычисление 

стационарных характеристик модели. 

OUTPUT.m – м-файл, реализующий графическое окно OUTPUT. Этот 

файл за отвечает на вывод на экран полученных характеристик рассматриваемой 

сети. 

Пятый раздел «Анализ сетей массового обслуживания с ненадёжными 

системами» посвящён исследованию зависимости основных выходных 

характеристик систем сети от изменения некоторых параметров систем.  

Был проведён ряд экспериментов по исследованию зависимости 

математического ожидания длительности пребывания требований в системах 

сети и математического ожидания числа требований в системах сети от 

изменения интенсивностей отказов и восстановлений прибора в системах. 

Приведены графики этой зависимости и объяснено их поведение.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные в работе ненадежные сети массового обслуживания могут 

быть использованы в качестве моделей стохастических систем с сетевой струк-

турой, таких как, например, гибкие производственные системы, сети связи, 

компьютерные сети.  

В данной работе была рассмотрена ненадёжная замкнутая сеть массового 

обслуживания; был описан метод анализа такой сети.  

По описанному методу анализа был составлен алгоритм анализа сети 

массового обслуживания с ненадёжными системами. 

Для реализации предложенного алгоритма была написана программа на 

языке программирования MATLAB для анализа сетей массового обслуживания с 
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ненадёжными системами. Программа позволяет вычислять стационарные 

характеристики систем этой сети. Также в работе было приведено подробное 

описание структуры этой программы, приведён список идентификаторов, 

представлены рисунки графических окон интерфейса данной программы.  

С помощью описанной программы был проведён анализ зависимости 

основных характеристик систем сети от изменения некоторых параметров 

систем. В частности, был проведён ряд экспериментов по исследованию 

зависимости м.о. длительности пребывания требований в системах сети и м.о. 

числа требований в системах сети от изменения интенсивностей отказов и 

восстановлений прибора в системах.  

Разработанную программу для анализа сетей массового обслуживания с 

ненадёжными системами можно использовать для дальнейшего исследования 

свойств сетей такого класса для решения задач, связанных с их проектированием 

и оптимизацией. 
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