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Ââåäåíèå. Áîëüøîé êëàññ ñèñòåì, êîòîðûå ñëîæíî èçó÷èòü àíàëèòè-

÷åñêèìè ñïîñîáàìè, íî êîòîðûå õîðîøî èçó÷àþòñÿ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìàì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû

ñïåöèàëüíîãî âèäà, ðåàëèçóþùèå ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ çà-

äà÷. Ìîäåëè ÑÌÎ ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè, ôèíàíñîâ,

ïðîèçâîäñòâà è áûòà, äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáñëóæèâà-

þùèõ ñèñòåì, è èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå îáñëóæèâà-

íèÿ.

Êàæäûé äåíü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè îáñëóæèâàíèÿ

è îáñëóæèâàþùèìè ñèñòåìàìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ñèñòåì ìîãóò âûñòóïàòü

òåëåôîííûå ñòàíöèè, äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû òàêñîïàðêîâ, ìàãàçèíû, ñàëîíû

êðàñîòû, áàíêè, ðåñòîðàíû áûñòðîãî îáñëóæèâàíèÿ è òàê äàëåå. Âñå ýòè ñè-

ñòåìû ñîñòîÿò èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ, â êà÷åñòâå

êîòîðûõ ìîãóò ôèãóðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïðèáîðû, àïïàðàòû, ëèíèè ñâÿçè,

ëþäè è ò. ï. Ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â óäîâëåòâîðåíèè ïîñòóïàþùåãî â íåå ïîòîêà çàÿâîê. Çàÿâêè ïîñòóïàþò â

ñèñòåìó îäíà çà îäíîé â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ

êàæäîé çàÿâêè òàê æå ñëó÷àéíî.

Äàííàÿ òåìà àêòóàëüíà òàê êàê èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ

ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåí-

íûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè ÑÌÎ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýêîíîìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì

îáñëóæèâàíèÿ. Ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñîáðàòü

íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ åå êîì-

ïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè. Ýòà èíôîðìàöèÿ òàê æå èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç è îï-

òèìèçàöèÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûå ñèñòåìû ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ (ÇÑÌÎ).

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � îáñëóæèâàíèå çàÿâîê ïîñòóïàþùèõ â çà-

ìêíóòóþ ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷èòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÑÌÎ è ÇÑÌÎ;

� ïîñòðîèòü ìîäåëè ÇÑÌÎ;

� ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÇÑÌÎ íà îñíîâå èìèòàöèîííîé

ìîäåëè è ïî òåîðåòè÷åñêèì ôîðìóëàì;

� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì.

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

÷òî íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ìîäåëè ÇÑÌÎ ìîæ-

íî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì

(ïðåäïðèÿòèé), ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñèñòåì. Ïî ðåçóëüòàòàì

ýòèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ñîñòîÿòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè

ïðåäïðèÿòèé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ . Ýòî òîò

ñëó÷àé, êîãäà âõîäÿùèé ïîòîê òðåáîâàíèé áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì

ïîòîêîì, ïîñòóïàþùèì â ñèñòåìó èç èñòî÷íèêà ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì

òðåáîâàíèé, à ñîçäàåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì èñòî÷íèêîâ íàãðóçêè. Ñòðóêòóðà

ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî èìååòñÿ âñåãî Z èñòî÷íèêîâ íàãðóçêè; òðåáîâàíèå íà-

õîäèòñÿ ëèáî â ñèñòåìå, ëèáî â èñòî÷íèêå íàãðóçêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå

èñòî÷íèêè äåéñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, íàïðàâëÿÿ â ñèñòåìó ïóàññî-

íîâñêèé ïîòîê òðåáîâàíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ. Ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâà-

íèÿ âîçâðàùàþòñÿ â èñòî÷íèêè. Åñëè èñòî÷íèê íàïðàâèë â ñèñòåìó î÷åðåäíîå

òðåáîâàíèå, òî ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå îí íàïðàâèò ëèøü ïîñëå âîçâðàùåíèÿ â

íåãî îáñëóæåííîãî òðåáîâàíèÿ. Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìå

íàõîäèòñÿ n òðåáîâàíèé, òî ïîñòóïèòü â ñèñòåìó òðåáîâàíèÿ ìîãóò òîëüêî îò

Z −n èñòî÷íèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âõîäÿùèé â ñèñòåìó ïîòîê òðåáîâàíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì, íî åãî èíòåíñèâíîñòü (Z−n)λ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûì

îáðàçîì, êîãäà èìååò ìåñòî ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìó èëè

çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ òåêóùåãî òðåáîâàíèÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç µ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé îäíèì ïðèáî-

ðîì. Ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
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ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ:

λn =

{
λ(Z − n), 0 ≤ n ≤ Z,

0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,

µn =

{
nµ, 0 ≤ n ≤ κ,

κµ, n ≥ κ.

Òàêèì îáðàçîì,

pn = p0

(
λ

µ

)n
1

κn−κ
n!

κ!
Cn
Z , 1 ≤ n ≤ Z.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå
Z∑
n=0

pn = 1, ïîëó÷èì

p0 =
1

κ−1∑
n=0

Cn
Z

(
λ
µ

)n
+

Z∑
n=κ

Cn
Z

n!
κ!κn−κ

(
λ
µ

)n .
B ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáîâà-

íèé â ñèñòåìó

λ̂ = (Z − n̄)λ.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû

ψ =
λ̂

κµ
=
λ(Z − n̄)

κµ
.

Ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå

n̄ = Z − µ

λ
(1− p0) .

Ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè

b̄ = Z − µ

λ
(1− p0)− (1− p0) = Z − (1− p0)

(
1 +

µ

λ

)
.
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Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå

ū =
n̄

µ (1− p0)
=

Z

µ (1− p0)
− 1

λ
.

Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè

w̄ =
b̄

µ (1− p0)
=

Z

µ (1− p0)
−
(

1

µ
+

1

λ

)
.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåì 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. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîöåññ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé è

êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëè, è àíàëèòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ

íåêîòîðîé ïðîáëåìû.

Ñèñòåìà Ŝ ñîñòîèò èç îáúåêòîâ: èñòî÷íèê òðåáîâàíèé, î÷åðåäü òðåáîâàíèé ñè-

ñòåìû îáñëóæèâàíèÿ, ïðèáîð ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ, òðåáîâàíèå. Îáúåêòàì

ñèñòåìû Ŝ ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îáúåêòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ ñîáûòèÿ òðåõ òèïîâ: ïîñòóïëå-

íèå òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, íà÷àëî îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèÿ ïðèáîðîì ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ è óõîä òðåáîâàíèÿ èç ñèñòåìû

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû Ŝ â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëîãè÷åñêè ñâÿçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé íà îñè

ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâàëàìè

âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè è òèïîì ñîáûòèé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è âîçìîæíîñòè MatLab.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ òèïà M/M/κ/∞/Z.
Ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò èç κ îáñëóæèâàþùèõ ïðè-

áîðîâ. Â ñèñòåìå èìååòñÿ Z èñòî÷íèêîâ íàãðóçêè. Òðåáîâàíèå ìîæåò íàõî-
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äèòüñÿ ëèáî â ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ, ëèáî â èñòî÷íèêå íàãðóçêè. Îò êàæ-

äîãî èñòî÷íèêà â î÷åðåäü ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé

ïîòîê òðåáîâàíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ. Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâà-

íèé ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

íîé ñ ïàðàìåòðîì µ. Ïîñòðîèì èìèòàöèîííóþ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìû Ŝ. Íà

îñíîâå ýòîé ìîäåëè âû÷èñëèì îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ψ, u, w, n, b ñèñòåìû

îáñëóæèâàíèÿ.

Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå â ñèñòå-

ìå èìååòñÿ ñâîáîäíûé îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð, òî òðåáîâàíèå ñðàçó ïîñòó-

ïàåò íà îáñëóæèâàíèå. Åñëè íà ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ

âñå ïðèáîðû çàíÿòû, òî òðåáîâàíèå ïîìåùàåòñÿ â î÷åðåäü. Èç î÷åðåäè íà

îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèÿ ïîñòóïàþò ñîãëàñíî äèñöèïëèíå FCFS. Ïîñëå îá-

ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèå âîçâðàùàåòñÿ â ñâîé èñòî÷íèê. Èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò

î÷åðåäíîå òðåáîâàíèå òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðåäûäóùåå òðåáîâàíèå îáñëó-

æèëîñü è âåðíóëîñü â èñòî÷íèê.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â ñèñòåìå. Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ëèáî â ìî-

ìåíò ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî òðåáîâàíèÿ, ëèáî â ìîìåíò, êîãäà îáñëóæåííîå

òðåáîâàíèå ïîêèäàåò ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûìè ñîáûòèÿìè â ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ ïðèáûòèå è óõîä òðåáîâàíèÿ.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðà-

áîòû ñèñòåìû:

1) ψ̃ - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû òðåáîâàíèÿìè;

2) b̃ � ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè;

3) ñ - ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå;

4) w̃ - ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè òðåáîâàíèÿ;

5) ũ - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå;

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå Matlab áûëà íà-

ïèñàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó äàííîé ÑÌÎ.

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

� λ - èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáîâàíèé (÷èñëî òðåáîâàíèé â

÷àñ);

� µ - èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé (÷èñëî òðåáîâàíèé â ÷àñ);
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� κ - êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ;

� Z - êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ;

� n - îáùåå ÷èñëî òðåáîâàíèé.

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû äëÿ âõîäÿùåãî ïîòîêà è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ

ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ êîìàíä ñèñòåìû Matlab. Âðåìÿ ìåæäó

ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîñòóïëåíèåì òðåáîâàíèé ãåíåðèðóåòñÿ ôóíêöèåé

exprnd(1/λ) ñ ïàðàìåòðîì λ, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ � àíàëîãè÷íîé ôóíêöèåé

ñ ïàðàìåòðîì µ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ñîçäàþòñÿ ìàññèâû.

Ìàññèâ tr � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×3, ñ íîìåð ñòðîêè îòâå÷àåò çà î÷å-

ðåäíîå òðåáîâàíèå, ïîñòóïèâøåå â ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ è îáñëóæèâøååñÿ â

íåé. Ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæèò ìîìåíò âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñè-

ñòåìó îáñëóæèâàíèÿ, âòîðîé ñòîëáåö � äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ, òðåòèé

ñòîëáåö � ìîìåíò óõîäà òðåáîâàíèÿ èç ñèñòåìû ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ.

Ìàññèâ nn � ìàññèâ ðàçìåðíîñòè κ×n, êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î òîì, êàêèå òðåáîâàíèÿ íà êàêîì ïðèáîðå îáñëóæèâàëèñü.

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè:

� ψ̃ - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû;

� ñ - ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå;

� b̃ - ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè;

� w̃ - ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè;

� ũ - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ψ̃ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,

Ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ñ =
ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìå

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,
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Ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

b̃ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèé â î÷åðåäè

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,

Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿ â î÷åðåäè ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

w̃ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðåáîâàíèé â î÷åðåäè

êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé
,

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå:

ũ =
ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå

êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé
.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû, áûëà ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü çàìêíóòîé

ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ M/M/κ/∞/Z.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òåîðåòè÷åñêèì ôîðìó-

ëàì â ñèñòåìå Matlab áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ðàñ÷åò ïðàêòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû

Ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè
äèñêðåòíîé ìîäåëè

Ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè
òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë

Õàðàêòåðèñòèêè λ = 4, µ = 3, κ = 2,
Z = 6, n = 106,

λ = 4, µ = 3, κ = 2,
Z = 6

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñèñòåìû ψ̃ = 0.991124 ψ = 0.991151

ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ â
î÷åðåäè

w̃ = 0.426391 w = 0.425594

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå

ũ = 0.760127 u = 0.758927

ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â
î÷åðåäè b̃ = 2.532575 b = 2.530970

ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé â
ñèñòåìå

ñ = 4.514824 n = 4.513273

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì åùå îäíó òàáëèöó, â êîòîðîé âñå õàðàêòåðèñòè-

êè âû÷èñëåíû äëÿ ÷èñëà òðåáîâàíèé n = 106 è n = 100. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Çäåñü T � âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 2 � Ðàñ÷åò ïðàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû

Õàðàêòåðèñòèêè
Ðàñ÷åò íà îñíîâàíèè äèñêðåòíîé ìîäåëè
λ = 4, µ = 3, n = 106,
κ = 2, Z = 6

λ = 4, µ = 3, n = 100,
κ = 2, Z = 6

T , âðåì. åä. 1.6815e+05 15.836568
ψ̃ 0.991124 0.974925
w̃ 0.426391 0.376175
ũ 0.760127 0.684965
b̃ 2.532575 2.375362
ñ 4.514824 4.325214

Åñëè ñðàâíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìî-

äåëè, äëÿ n = 100 (òàáëèöà 2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà

îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë, òî âèäíî, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà

5-7%. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå òðåáîâàíèé, ñèñòåìà íå

óñïåâàåò äîñòè÷ü ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, ïîýòîìó ðàçíèöà ìåæäó ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñóùåñòâåííà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òðåáîâà-

íèé äî n = 106 õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äèñêðåòíîé

ìîäåëè, îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà îñ-

íîâå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë, ìåíåå ÷åì íà 1% . Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííóþ

èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ñèñòåìûM/M/κ/∞/Z ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì, ìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòè âõîäíûõ ïîòîê, èíòåíñèâ-

íîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ è ÷èñëî

èñòî÷íèêîâ.

Ïî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ìîæíî âûÿâèòü íåäîñòàòêè è äîñòîèí-

ñòâà ÇÑÌÎ.

Äîñòîèíñòâà:

- èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè;

- ìàëûé ðàñõîä ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ íà îðãàíèçàöèþ.

Íåäîñòàòêè:

- çàÿâêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â ñèñòåìå;

- ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ðàñòåò âðåìÿ îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, ïðè

ýòîì êîðîòêèå çàÿâêè æäóò ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è äëèííûå. Òî åñòü èìååò

ìåñòî äèñêðèìèíàöèÿ ïðîöåññîâ.
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Ïîñòðîåííóþ èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, íàéäåì îïòèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ ïðè îãðàíè÷åíèè íà âðåìÿ îæèäàíèÿ òðå-

áîâàíèÿ â î÷åðåäè íåêîòîðûì çíà÷åíèåì Tm.

Çàäàäèì ïàðàìåòðû ñèñòåìû λ = 5, µ = 4, κ = 2, Z = 10,

Tm = 0.3. Áóäåì óâåëè÷èâàòü κ äî òåõ ïîð, ïîêà w̃ ñòàíåò ìåíüøå Tm. Ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3 � Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÇÑÌÎ ñ λ = 5, µ = 4, κ = 2, Z = 10

κ ñ b̃ ũ w̃ ψ̃ T

2.00 8.54 6.54 1.13 0.87 1.00 132.23
3.00 7.70 4.70 0.65 0.40 1.00 84.95
4.00 6.83 2.89 0.43 0.18 0.99 62.66

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè κ = 4 çàäàííîå îãðàíè÷åíèå äîñòèãíóòî.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà ëþáîé ïàðàìåòð ñèñòåìû.

Â äàííîì ðàçäåëå òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî

êîëè÷åñòâà ïðèáîðîâ â ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè ïðîñòîÿ. Ïóñòü c1 ó.å.

� ïîòåðè îò ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â î÷åðåäè, c2 ó.å. � ïîòåðè îò ïðîñòîÿ

ñèñòåìû. Ââåäåì ñòîèìîñòíóþ ôóíêöèþ

F (κ) = w̃(κ)c1 + (1− ψ̃(κ))c2.

Çàäàäèì ïàðàìåòðû ñèñòåìû λ = 5, µ = 4, κ = 2, Z = 10. Âû÷èñëèì

çíà÷åíèå ôóíêöèè F (κ) ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîñòîÿ ñèñòåìû â 3 ðàçà

âûøå ñòîèìîñòè ïðîñòîÿ òðåáîâàíèÿ (c1 = 5). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 4.
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Òàáëèöà 4 � Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÇÑÌÎ ñ λ = 5, µ = 4, κ = 2, Z = 10, c2 = 3c1

κ w̃ ψ̃ w̃(κ)c1 (1−ψ̃(κ))c2 F (κ) T

2.00 0.79 1.00 3.93 0.00 3.93 1231.17
3.00 0.39 1.00 1.97 0.02 1.99 849.81
4.00 0.18 0.99 0.92 0.19 1.12 636.94
5.00 0.08 0.95 0.38 0.78 1.16 527.44
6.00 0.03 0.87 0.13 1.98 2.11 479.66
7.00 0.01 0.78 0.04 3.34 3.38 460.48
8.00 0.00 0.69 0.01 4.70 4.70 447.38

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè κ = 4, F (κ) = 1.12 äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ èìèòàöèîííóþ ìîäåëü çàìêíóòîé ñèñòåìû

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà-

÷è.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èçó÷åíû çàìêíóòûå ñèñòå-

ìû îáñëóæèâàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ

èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçó÷åííîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ òèïàM/M/κ/∞/Z. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó
òàêîé ñèñòåìû, è ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå-

ìû íà îñíîâàíèè äèñêðåòíîé ìîäåëè. Òàêæå ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òåîðåòè÷åñêèì ôîðìóëàì ÇÑÌÎ. Âñå

ïðîãðàììû íàïèñàíû â ñèñòåìå MatLab. Áûëè âû÷èñëåíû îñíîâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè äëÿ ÇÑÌÎ íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè è ïî òåîðåòè÷åñêèì

ôîðìóëàì äëÿ îäèíàêîâûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê. Áûëè ðàññìîòðåíû äâå îïòèìèçàöèîí-

íûå çàäà÷è: çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùèõ

ïðèáîðîâ ïðè îãðàíè÷åíèè íà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèÿ â ñèñòåìå èëè

î÷åðåäè, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùèõ ïðè-

áîðîâ ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòíîé ôóíêöèè. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè ÇÑÌÎ

ìîæíî îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì îáñëó-

æèâàíèÿ.
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