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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Теория массового обслуживания  — область 

прикладной математики, связанная с построением и исследованием матема-

тических моделей дискретных систем со стохастическим характером функ-

ционирования. Назначением этих систем является обслуживание поступаю-

щих в систему объектов, называемых требованиями. Поэтому системы этого 

класса называются системами обслуживания. Математические модели систем 

и сетей обслуживания называются системами массового обслуживания и се-

тями массового обслуживания соответственно. 

Для многих моделей сетей массового обслуживания предполагается, 

что длительности обслуживания требований на различных этапах маршрута 

являются независимыми. Однако это неадекватно отражает реальную ситуа-

цию в сетях передачи информации, где длина (объем) сообщения в процессе 

его передачи от одного узла к другому не меняется, что приводит к необхо-

димости исследования сетей с зависимыми (в частности, идентичными) дли-

тельностями передачи сообщений на каналах. Предполагается, что наряду 

с длительностью обслуживания каждое требование в сети характеризуется 

также своим объемом, а относительно длительностей обслуживания предпо-

лагается лишь их условная (при фиксированном объеме) независимость, что 

позволяет фактически учитывать зависимость длительностей обслуживания 

одного и того же требования на различных этапах своего маршрута.  

Цель бакалаврской работы — изучение сетей массового обслужива-

ния с зависимыми системами обслуживания и разработка программы для 

анализа сетей обслуживания данного типа. 

В соответствии с поставленной целью определены следующие задачи: 

1. Изучение сетей массового обслуживания с зависимыми системами 

обслуживания и методов их анализа. 

2. Разработка алгоритма и программы для анализа сетей массового об-

служивания с зависимыми системами обслуживания. 
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3. Проведение численных экспериментов с разработанной программой. 

Структура и объем работы. Бакалаврская работа состоит из введения, 

четырёх разделов, заключения, списка использованных источников и двух 

приложений. Общий объем работы — 46 страницы, из них 40 страниц — ос-

новное содержание, 6 страниц приложение, список использованных источни-

ков информации — 20 наименований. 

 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первый раздел «Сети массового обслуживания с несколькими 

классами требований» посвящён описанию смешанной сети и теоремы 

BCMP. 

В подразделе 1.1 описана смешанная сеть массового обслуживания 

требований и типы систем, которые в ней используются. 

Смешанная сеть массового обслуживания состоит из конечного числа 

M систем обслуживания, между которыми в соответствии с маршрутной 

матрицей P  циркулирует R  различных классов требований. При переходе из 

одной системы в другую требования могут изменять класс так, что требова-

ния r -го класса может стать требованием s -гo класса ),1( Rsr  .  

Предполагается, что сеть состоит из систем следующих четырех типов. 

Система типа 1. Обслуживание требований в системе осуществляется 

в соответствии с дисциплиной FCFS («первым пришел — первым обслу-

жен»). 

Система типа 2. Обслуживание требований в одноприборной системе 

осуществляется в соответствии с дисциплиной PS (разделение процессора). 

Система типа 3. Многоприборная система с числом обслуживающих 

приборов, равным или большим максимального количества требований в 

этом системе, и дисциплиной обслуживания IS (обслуживанием без ожида-

ния). 
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Система типа 4. Одноприборная система с дисциплиной обслужива-

ния LCFS («последним пришел — первым обслужен»). 

В подразделе 1.2 приведена теорема BCMP. 

ВСМР-теорема. Для смешанной сети массового обслуживания, каждая 

система которая принадлежит к одному из указанных четырех типов, стаци-

онарное распределение вероятностей состояний существует и имеет мульти-

пликативный вид: 
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где G — нормализующая константа. 
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Второй раздел «Сети массового обслуживания с зависимым обслу-

живанием» посвящён описанию сети массового обслуживания с зависимым 

обслуживанием, её функционированию, а также приведена основная теорема 

о мультипликативности сети, в которой представлены формулы для вычис-

ления вероятностей состояния сети. 

В подразделе 2.1 рассматривается описание сети массового обслужива-

ния с зависимым обслуживанием, для описания которой использовались сле-

дующие обозначения: 

M — конечное множество систем сети, 

m  — число систем в сети массового обслуживания, 

s  — номер системы, ms ,...,1 . 

Системы предполагаются следующих типов: 

0) экспоненциальные много приборные с бесконечной очередью и дис-

циплиной FIFO; 

1) с бесконечным числом обслуживающих приборов; 

2) одноприборные с бесконечной очередью, инверсионной дисципли-

ной обслуживания с прерыванием обслуживания и дообслуживанием; 

3) одноприборные с бесконечной очередью и дисциплиной равномер-

ного разделения прибора. 

Множество систем типа i , 3,...,0i обозначается iM , а число приборов 

в i -й системе — ic . 

В сеть поступает пуассоновский поток требований интенсивности  , 

а каждое поступающее требование характеризуется набором случайных ве-

личин ),( XY,R,L , не зависящих от аналогичных случайных величин для ос-

тальных требований и предыстории функционирования сети, где: 

L — случайная длина маршрута требования, т. е. число этапов, на кото-

рых оно будет обслуживаться; 
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),....,( 1 LRRR  — случайный маршрут, представляющий собой набор 

номеров систем (возможно повторяющихся), последовательно проходимых 

требованием на всех L этапах; 

),....,( 1 LYYY  — случайные объемы на последовательно проходимых 

этапах маршрута, вообще говоря, различные на различных этапах; 

),.....,( 1 LXXX  — случайные длительности обслуживания на после-

довательно проходимых этапах маршрута, также, вообще говоря, различные 

на различных этапах. 

В подразделе 2.2 описываются частные случаи для сети массового об-

служивания с зависимым обслуживанием. 

В подразделе 2.3 определён марковский процесс, описывающий функ-

ционирование введенной сети массового обслуживания. 

В подразделе 2.4 приведена основная теорема о мультипликативности 

сети. 

Теорема. Если для узлов s  типа 0 ss c , для узлов s  типа 1 s , 

и для узлов s  типов 2 и 3 1s , то существует предельное (стационарное) 

распределение вероятностей состояний процесса )(tZ  с плотностью распре-

деления вероятностей 
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В подразделе 2.5 приводятся некоторые следствия и частные случаи 

для основной теоремы о мультипликативности сети. 

 

 

Третий раздел «Анализ сети массового обслуживания с зависимы-

ми системами обслуживания» посвящён описанию алгоритма анализа сети. 

В подразделе 3.1 приведена Блок-схема алгоритма анализа сети массо-

вого обслуживания с зависимыми системами обслуживания. 

В подразделе 3.2 посвящён описанию блоков алгоритма анализа сети 

массового обслуживания с зависимыми системами обслуживания. 

Алгоритм состоит из 6 блоков. 

В первом блоке производится обработка входных данных. 

Во втором блоке вычисляется нагрузка системы. 

В третьем блоке происходит проверка условия существования стацио-

нарного распределения вероятностей.  

В четвёртом блоке вычисляются стационарные вероятности состояния 

систем. 

В пятом блоке вычисляются стационарные вероятности состояния сети. 

В шестом блоке выводятся результаты. 

 

 

Четвертый раздел «Описание программы для анализа сети массо-

вого обслуживания с зависимыми системами обслуживания» посвящен 

описанию программы для анализа сети массового обслуживания с зависимы-

ми системами обслуживания. 
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В подразделе 4.1 описываются назначения и структура программы. 

Программа предназначена для вычисления стационарных вероятностей со-

стояния сети. Программа написана на языке «С#». В качестве интерфейса 

в данной программе мы используем форму. С её помощь происходит связь 

пользователя с программой. 

В подразделе 4.2 описывается интерфейс и правила использования про-

граммы. 

В подразделе 4.3 приводится пример использования программы для 

анализа сети массового обслуживания с зависимыми системами обслужива-

ния. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Широкое применение сетей массового обслуживания различных клас-

сов в качестве математических моделей дискретных систем с сетевой струк-

турой и стохастическим характером функционирования обуславливает даль-

нейшее интенсивное развитие теории сетей массового обслуживания, мето-

дов решения задач их анализа, оптимизации и синтеза, а так же методологии 

моделирования дискретных систем сетями массового обслуживания.  

В выпускной квалификационной работе рассмотрены сети массового 

обслуживания с несколькими классами требований, и приведена теорема 

ВСМР. Представлено описание сети массового обслуживания с зависимыми 

системами обслуживания, рассмотрен марковский процесс, описывающий 

функционирование сети, и приведена основная теорема о мультипликативно-

сти сети. Кроме того, были разработаны алгоритм и программа для анализа 

сети массового обслуживания с зависимыми системами обслуживания. Про-

грамма написана на языке программирования С#. Описана структура про-

граммы и инструкция для работы с ней.  
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