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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современные информационные, вычислитель-
ные и телекоммуникационные системы характеризуются высокой сложно-
стью структуры, большим количеством взаимосвязанных узлов и непрерыв-
ным обменом потоками данных. Эффективность функционирования подоб-
ных сетей массового обслуживания напрямую зависит от качества распреде-
ления потоков между узлами сети, а также от устойчивости систем обслужи-
вания к перегрузкам и отказам оборудования.

Классические методы анализа сетей массового обслуживания, основан-
ные на теории Джексона и методах оптимизации маршрутных матриц, как
правило, предполагают фиксированные параметры надежности систем об-
служивания. Однако в реальных распределенных системах интенсивности
отказов приборов обслуживания существенно зависят от текущей загрузки
узлов сети. Увеличение интенсивности потоков приводит к росту нагрузки
на оборудование, что повышает вероятность возникновения отказов и ухуд-
шает устойчивость функционирования сети в целом.

Кроме того, поддержание высокой надежности систем обслуживания
требует дополнительных затрат, связанных с восстановлением оборудования,
резервированием ресурсов и увеличением интенсивности ремонтных работ.
В условиях ограниченных эксплуатационных ресурсов возникает необходи-
мость поиска компромисса между производительностью сети, надежностью
функционирования и стоимостью восстановления систем обслуживания.

В связи с этим актуальной задачей является разработка методов анали-
за и оптимизации сетей массового обслуживания, учитывающих взаимосвязь
между маршрутизацией потоков, загрузкой узлов сети, интенсивностями от-
казов и стоимостью восстановления оборудования.

Объектом исследования является открытая экспоненциальная сеть мас-
сового обслуживания с ненадежными приборами.

Предметом исследования являются методы адаптивной оптимизации
маршрутных матриц с учетом отказов и стоимости восстановления систем
обслуживания.

В работе предлагается модифицированный подход к построению марш-
рутных матриц, в котором интенсивности отказов и восстановления зависят
от текущей загрузки систем обслуживания, а в целевую функцию оптимиза-

2



ции дополнительно вводится критерий стоимости восстановления приборов.
Такой подход позволяет исследовать компромисс между производительно-
стью сети, надежностью функционирования и эксплуатационными затрата-
ми.

Цель бакалаврской работы — разработать и исследовать метод ана-
лиза сети массового обслуживания с ненадежными приборами и задержкой
информации

Поставленная цель определила следующие задачи:
1. Проанализировать существующие методы исследования сетей массово-

го обслуживания;
2. Разработать модифицированный критерий оптимальности маршрутной

матрицы;
3. Разработать алгоритм адаптивной оптимизации маршрутной матрицы;
4. Учесть стоимость восстановления приборов в процессе маршрутизации

потоков;
5. Разработать программную реализацию рассматриваемого метода;
6. Изучить алгоритм обучения с подкреплением;
7. Провести вычислительные эксперименты и анализ полученных резуль-

татов.
Методологические основы исследования сети массового обслужи-

вания с ненадежными приборами и задержкой информации представлены в
работах И. Е.Тананко, Ю. И. Митрофанова, Е. СРогачко, Н.П Фокина.

Практическая значимость бакалаврской работы. Разработанный
метод может быть применен для анализа и оптимизации реальных распреде-
ленных систем, в которых надежность оборудования и стоимость его обслу-
живания существенно влияют на эффективность функционирования сети.

Структура и объем работы. Бакалаврская работа состоит из вве-
дения, 6 разделов, заключения, списка использованных источников и при-
ложения с кодом программы. Общий объем работы — 76 страниц, из них 60
страницы — основное содержание, включая 14 рисунков, список использован-
ных источников информации — 27 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первый раздел «Теория систем массового обслуживания» по-
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священ рассмотрению основных понятий теории систем массового обслужи-
вания и математических моделей СМО типа M/M/k.

В подразделе 1.1 приведено описание систем массового обслуживания,
рассмотрены принципы функционирования СМО, особенности потоков за-
явок и процессов обслуживания, а также роль марковских случайных про-
цессов при анализе систем обслуживания.

Подраздел 1.2 посвящен математической модели системы массового об-
служивания типа M/M/k. В нем рассмотрены условия существования стаци-
онарного режима, приведены основные вероятностные характеристики систе-
мы, а также формулы для вычисления среднего числа заявок, времени пре-
бывания требований в системе и других показателей эффективности функ-
ционирования СМО.

Второй раздел «Теория сетей массового обслуживания» посвя-
щен рассмотрению структуры и характеристик сетей массового обслужива-
ния, а также описанию модели сети с ненадежными приборами и задержкой
информации.

В подразделе 2.1 приведено описание сетей массового обслуживания,
рассмотрены основные типы СеМО, особенности их функционирования и об-
ласти применения. Также описаны свойства открытых и замкнутых сетей
массового обслуживания.

Подраздел 2.2 посвящен основным характеристикам сетей массового об-
служивания. В нем рассмотрены маршрутные матрицы, вероятности перехо-
дов между узлами сети, условия существования стационарного режима, а
также вероятностные характеристики состояний сети и методы вычисления
интенсивностей потоков требований.

В подразделе 2.3 приведено описание модели открытой сети массово-
го обслуживания с ненадежными приборами и задержкой информации. Рас-
смотрены процессы отказов и восстановления приборов обслуживания, осо-
бенности адаптивного изменения маршрутной матрицы, а также влияние за-
держек наблюдения и принятия решений на функционирование сети обслу-
живания.

Третий раздел «Метод анализа открытых сетей массового об-
служивания с ненадежными приборами и задержкой информации»
посвящен разработке метода анализа открытой сети массового обслуживания
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с ненадежными приборами, а также построению метода оптимального управ-
ления маршрутными матрицами с учетом задержек информации.

В подразделе 3.1 сформулирована постановка задачи анализа откры-
той сети массового обслуживания, состоящей из систем типа M/M/2 с одним
надежным и одним ненадежным прибором обслуживания. Рассмотрены па-
раметры потоков требований, интенсивности отказов и восстановления при-
боров, а также введены параметры задержек информации τ и ∆, описыва-
ющие задержку принятия решений и задержку обновления информации о
состоянии сети.

В подразделе 3.2 приведено решение задачи оптимального управления
маршрутными матрицами сети обслуживания. Рассмотрены выражения для
среднего времени пребывания требований в системах M/M/1 и M/M/2:

u =
1

µ− λ
,

u =
4µ

4µ2 − λ2
.

На основе данных выражений получены формулы для определения ин-
тенсивностей входящих потоков:

λ(1) = µ− 1

U
,

λ(2) =

√
4µ

(
µ− 1

U

)
.

Для построения оптимальной маршрутной матрицы использован метод
синтеза маршрутных матриц, основанный на минимизации функции:

V (Θ) =
L∑
i=0

(
ωi −

L∑
j=0

ωjθji

)2

.

В подразделе также описан итерационный метод оптимизации марш-
рутной матрицы с использованием матриц направлений и последовательного
формирования множества возмущенных маршрутных матриц.

Подраздел 3.3 посвящен анализу ненадежной системы и сети обслужи-
вания. В нем рассмотрены марковские процессы, описывающие изменение
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состояний приборов обслуживания и параметров управления потоками тре-
бований. Построена система линейных уравнений для определения стацио-
нарных вероятностей состояний системы с учетом задержек информации.

Получены выражения для вероятностей состояний работоспособности
приборов:

P (ni = 2) = πi(2, 2) + πi(1, 2),

P (ni = 1) = πi(2, 1) + πi(1, 1).

Также рассмотрено вычисление стационарных вероятностей состояний
сети:

π(a, n) = π1(a1, n1) · · · · · πL(aL, nL),

и среднего времени пребывания требований в сети:

Ud =
∑
(a,n)

π(a, n)W (a, n).

Полученные вероятностно-временные характеристики позволяют ана-
лизировать влияние отказов приборов и задержек информации на эффек-
тивность функционирования сети массового обслуживания и обеспечивают
возможность построения оптимальных маршрутных матриц для различных
состояний сети.

Четвертый раздел «Метод анализа открытых сетей массово-
го обслуживания с учетом адаптации к отказам узлов» посвящен
разработке адаптивного метода анализа сети массового обслуживания, учи-
тывающего зависимость интенсивностей отказов и восстановления приборов
от текущей загрузки систем обслуживания, а также учет стоимости восста-
новления оборудования при оптимизации маршрутной матрицы.

В подразделе 4.1 рассмотрена адаптивная модель отказов и восстанов-
ления приборов обслуживания. В отличие от классических моделей, в кото-
рых интенсивности отказов и восстановления считаются фиксированными, в
разработанном методе данные параметры зависят от текущей загрузки си-
стемы:

ψi =
λi
kiµi

.
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Интенсивность отказов определяется выражением:

αi = α
(0)
i + δψi,

где α(0)
i — базовая интенсивность отказов, δ — коэффициент чувствительно-

сти отказов к увеличению нагрузки.
Для компенсации роста интенсивности отказов введена адаптивная ин-

тенсивность восстановления:

βi = β
(0)
i + κ(αi − α

(0)
i ),

где κ — коэффициент компенсации.
Также рассмотрено выражение для средней доступности прибора:

Ai =
βi

αi + βi
.

В подразделе 4.2 выполнен учет стоимости восстановления приборов
обслуживания. Показано, что увеличение интенсивности восстановления тре-
бует дополнительных вычислительных и эксплуатационных ресурсов. Для
оценки затрат введена функция стоимости восстановления:

Crec
i = ρi(βi − β

(0)
i ),

где ρi — коэффициент стоимости восстановления прибора.
В подразделе 4.3 проведен анализ вероятностей состояний сети с уче-

том адаптивной маршрутизации. Рассмотрено влияние изменения загрузки
сети на вероятности состояний работоспособности приборов обслуживания.
Построены вероятностные характеристики сети с учетом зависимости интен-
сивностей отказов и восстановления от текущей маршрутной матрицы.

В подразделе 4.4 разработан модифицированный критерий оптималь-
ности маршрутной матрицы. В отличие от классического критерия, учиты-
вающего только балансировку потоков требований, в новый критерий допол-
нительно включены:

— штраф за снижение доступности приборов;
— штраф за перегрузку систем обслуживания;
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— стоимость восстановления приборов.
Модифицированная функция оптимизации имеет вид:

Vcost(Θ) =
L∑
i=1

(
ωi −

L∑
j=0

ωjθji

)2

+
L∑
i=1

L∑
j=1

θij

(
1− βj

αj + βj

)
+

+
L∑
i=1

(
λi
kµi

)2

+
L∑
i=1

L∑
j=0

θijρi(βi − β
(0)
i ),

В подразделе 4.5 рассмотрен алгоритм оптимизации маршрутной мат-
рицы с использованием модифицированного критерия оптимальности. Алго-
ритм основан на итерационном изменении маршрутной матрицы и выборе
направления минимизации целевой функции. Для каждого состояния сети
вычисляются интенсивности потоков, загрузки систем обслуживания, веро-
ятности отказов и стоимость восстановления приборов.

Подраздел 4.6 посвящен разработке алгоритма итеративной оптимиза-
ции маршрутной матрицы с адаптацией к отказам узлов и учетом стоимости
восстановления приборов. В процессе работы алгоритма выполняется после-
довательное перераспределение потоков требований между системами обслу-
живания с целью достижения компромисса между:

— производительностью сети;
— надежностью функционирования;
— стоимостью восстановления оборудования.

Полученный адаптивный метод позволяет учитывать взаимосвязь меж-
ду загрузкой систем обслуживания, вероятностью отказов приборов и стоимо-
стью их восстановления, что обеспечивает более реалистичное моделирование
функционирования распределенных сетей массового обслуживания.

Пятый раздел «Практическая реализация и тестирование ме-
тодов анализа сети обслуживания» посвящен проведению вычислитель-
ных экспериментов для исследования разработанного метода адаптивной марш-
рутизации с учетом надежности приборов обслуживания, стоимости восста-
новления и задержек информации.

В разделе приведено описание исследуемой открытой сети массового
обслуживания, заданы параметры потоков требований, интенсивности обслу-
живания, интенсивности отказов и восстановления приборов, а также рас-
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смотрены три подхода к формированию маршрутных матриц: классический
метод, адаптивный метод с учетом надежности и предложенный метод с уче-
том стоимости восстановления приборов.

Для оценки эффективности предложенного подхода выполнен сравни-
тельный анализ маршрутных матриц и интенсивностей потоков для состоя-
ний сети

a = (1, 1, 1, 1),

a = (1, 1, 2, 2),

a = (2, 2, 2, 2).

На рисунках, отражающих данные состояния, показано изменение распре-
деления потоков требований между системами обслуживания при переходе
от классического метода к адаптивной маршрутизации и далее к методу с
учетом стоимости восстановления приборов.

Проведенное исследование показало, что учет зависимости параметров
отказов и восстановления от загрузки приводит к перераспределению потоков
и снижению нагрузки на менее устойчивые системы обслуживания. Дополни-
тельное включение стоимостного критерия позволяет ограничивать исполь-
зование дорогостоящих узлов сети и формировать компромисс между произ-
водительностью системы, надежностью функционирования и затратами на
поддержание работоспособности приборов.

Отдельно проведен анализ чувствительности разработанного метода к
коэффициентам стоимости восстановления ρi. На графиках 1 и 2 зависимо-
сти интенсивностей потоков и среднего времени пребывания требований от
параметра ρ показано, что увеличение стоимости восстановления отдельной
системы приводит к постепенному исключению данной системы из маршру-
тизации требований и перераспределению нагрузки между остальными узла-
ми сети.

В заключительной части раздела выполнено исследование влияния за-
держек информации на эффективность адаптивного управления. На графи-
ках 3 и 4 зависимости суммарной стоимости восстановления от параметров τ
и ∆ показано, что увеличение задержек принятия решений и обновления ин-
формации приводит к росту эксплуатационных затрат и ухудшению качества
адаптивной маршрутизации.
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Рисунок 1 – Влияние ρ на
интенсивности потоков

Рисунок 2 – Влияние ρ на
интенсивности потоков

Рисунок 3 – Влияние τ на стоимость
обслуживания прибора

Рисунок 4 – Влияние ∆ на стоимость
обслуживания прибора

Полученные результаты подтверждают устойчивость разработанного
метода и демонстрируют возможность его применения для анализа и оптими-
зации реальных сетей массового обслуживания с ненадежными приборами.

Шестой раздел «Программная реализация модели анализа се-
ти массового обслуживания» посвящен разработке программного ком-
плекса для анализа открытой сети массового обслуживания с ненадежными
приборами, адаптивной маршрутизацией и учетом стоимости восстановления
приборов обслуживания.

В разделе приведено описание структуры программной реализации, вы-
полненной на языке Python с использованием библиотек NumPy, itertools и
matplotlib. Рассмотрены основные программные модули, отвечающие за фор-
мирование маршрутных матриц, генерацию состояний сети, вычисление ин-
тенсивностей потоков требований и проведение вычислительных эксперимен-
тов.
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Разработанная программная реализация позволила автоматизировать
процесс анализа большого количества состояний сети, провести серию вы-
числительных экспериментов и подтвердить работоспособность предложен-
ного метода адаптивной маршрутизации для сетей массового обслуживания
с ненадежными приборами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения работы был проведен анализ открытых экспонен-
циальных сетей массового обслуживания с ненадежными приборами и иссле-
дованы методы оптимизации маршрутных матриц в условиях зависимости
надежности систем обслуживания от текущей загрузки сети.

Были рассмотрены классические методы анализа сетей массового об-
служивания, основанные на модели Джексона и использовании маршрутных
матриц для распределения потоков между системами обслуживания. Пока-
зано, что традиционные подходы предполагают фиксированные параметры
отказов и восстановления приборов, вследствие чего не учитывают влияние
перегрузки узлов на надежность функционирования сети.

В работе предложена модификация критерия оптимальности маршрут-
ной матрицы, основанная на учете адаптивных параметров отказов и восста-
новления. Интенсивности отказов систем обслуживания были представлены
как функции текущей загрузки узлов сети, а интенсивности восстановления
— как адаптивные параметры, компенсирующие рост отказов при увеличении
нагрузки.

Дополнительно в модель был введен критерий стоимости восстановле-
ния приборов, позволяющий учитывать эксплуатационные затраты при по-
строении маршрутной матрицы. Предложенный подход позволяет формиро-
вать компромисс между производительностью сети, надежностью функцио-
нирования и стоимостью поддержания работоспособности систем обслужива-
ния.

В рамках работы была выполнена программная реализация модели на
языке Python с использованием библиотек для численных вычислений и ви-
зуализации результатов. Реализованная программа позволила проводить вы-
числительные эксперименты для различных состояний сети и анализировать
влияние параметров модели на процесс маршрутизации потоков.
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Полученные результаты могут быть использованы при исследовании и
проектировании распределенных вычислительных, телекоммуникационных и
производственных систем, в которых надежность оборудования и эксплуата-
ционные затраты оказывают существенное влияние на эффективность функ-
ционирования сети.

Отдельные части бакалаврской работы были представлены на
студенческой конференции ф-та КНиИТ 20 апреля 2026 г., в частности
постановка и общее решение задачи адаптивного управления интенсивностя-
ми восстановления ненадежных приборов систем сети массового обслужива-
ния.
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