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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Сети массового обслуживания (СеМО) с 

ненадежными элементами [1 – 4], и поэтому имеющие нестационарную 

структуру, широко используются в качестве математических моделей 

дискретных сетевых стохастических систем, в которых один или несколько 

элементов в процессе функционирования могут выходить из строя и 

восстанавливаться. К таким системам относятся гибкие производственные 

системы, информационно-вычислительные сети, сети передачи данных [5].  

Исследование систем и сетей массового обслуживания с ненадежными 

элементами является перспективным направлением развития теории 

массового обслуживания. В работах, посвященных надежности систем и 

сетей массового обслуживания, интерес представляют построение моделей 

таких систем, разработка методов анализа систем и сетей массового 

обслуживания с изменяемыми параметрами [3], а также получение 

характеристик и изучение свойств этих моделей. 

Примером модели таких сетей может являться ненадежная сеть, в 

которой приборы систем обслуживания могут выходить из строя и 

восстанавливаться [6, 7]. Неработоспособное состояние прибора системы 

обслуживания характеризуется тем, что интенсивность обслуживания 

прибора равна нулю до момента его восстановления. 

Цель бакалаврской работы – разработка метода динамического 

управления маршрутизацией в сетях массового обслуживания с 

ненадежными системами и исследование ненадежных сетей массового 

обслуживания с управлением маршрутизацией. 

Поставленная цель определила следующие задачи: 

1. разработать метод управления маршрутизацией в открытых сетях 

массового обслуживания с ненадежными системами обслуживания; 

2. разработать метод анализа сетей массового обслуживания с ненадежными 

системами обслуживания и управлением маршрутизацией; 
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3. разработать алгоритм анализа сетей массового обслуживания с 

ненадежными системами обслуживания и управлением маршрутизацией; 

4. разработать программу для анализа сетей массового обслуживания с 

ненадежными системами обслуживания и управлением маршрутизацией; 

5. провести исследование характеристик открытых ненадежных сетей 

массового обслуживания с управлением маршрутизацией. 

Методологические основы исследования сетей массового 

обслуживания с ненадежными системами обслуживания и управлением 

маршрутизацией представлены в работах С.Э. Статкевич, М.А. Маталыцкого 

[4], Х. Дадуны [9], И.Е. Тананко [1, 2, 8], Н.П. Фокиной [2, 3, 6-8]. 

Теоретическая и/или практическая значимость бакалаврской 

работы. 

Работа имеет теоретическую значимость. Предложен метод 

маршрутизации в открытых сетях массового обслуживания с ненадежными 

системами обслуживания, а также метод анализа таких сетей с управлением 

маршрутизацией. Полученные результаты являются вкладом в развитие 

теории сетей массового обслуживания.  

Практическая значимость заключается в возможности дальнейшего 

использования программного продукта (программы для анализа сетей 

массового обслуживания с ненадежными системами обслуживания и 

управлением маршрутизацией) для исследования свойств реальных 

стохастических систем с сетевой структурой при их проектировании или 

оптимизации.  

Структура и объём работы. Бакалаврская работа состоит из введения, 

6 разделов, заключения, списка использованных источников и 1 приложения. 

Общий объем работы – 49 страниц, из них 40 страниц – основное 

содержание, включая 12 рисунков и 2 таблицы, список использованных 

источников информации  –  20  наименований.  
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первый раздел «Однородные открытые сети массового 

обслуживания» посвящен описанию открытых сетей массового 

обслуживания и теореме Джексона. 

Рассматривается открытая экспоненциальная сеть обслуживания  , 

содержащая L  систем iS , Li ,,1 , обслуживающих требования одного 

класса, поступающие из внешнего источника 0S .  В сеть поступает 

пуассоновский  поток требований с интенсивностью 0 . Система iS  

содержит i  параллельно работающих одинаковых приборов, длительность 

обслуживания требований прибором имеет экспоненциальное распределение 

с параметром i . Выбор в iS  очередного требования на обслуживание 

производится из общей очереди неограниченной длины согласно дисциплине 

FCFS . 

Переходы требований между системами сети определяются маршрутной 

матрицей )( ij , Lji ,,0,  , где ij  – вероятности перехода требований 

из системы iS  в систему jS .  

Для сетей данного типа имеет место теорема Джексона [10]. В данном 

разделе приводится алгоритм, реализующий метод анализа однородных 

открытых экспоненциальных СеМО, основанный на данной теореме. 

Второй раздел «Замкнутая сеть массового обслуживания с 

ненадежными системами обслуживания» посвящен описанию сети 

указанного типа, в которой только один прибор в каждой системе может 

выходить из строя и восстанавливаться.  

Рассматривается однородная замкнутая сеть массового обслуживания, 

состоящая из систем обслуживания iS , Li ,,1 ,  типа iMM // [10],  

1i , с одним классом требований. Приборы каждой системы являются 

ненадежными, предполагается, что при отказе одного прибора остальные не 

могут отказать до его восстановления. Длительность наработки на отказ и 
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длительность восстановления приборов систем обслуживания – 

экспоненциально распределенные случайные величины с параметрами i  и 

i , соответственно. Предполагается, что маршрутная матрица сети 

обслуживания не изменяется в моменты отказа и восстановления приборов 

систем [7].  

Пусть )( ibb  , Li ,...,1 , – вектор, определяющий структуру систем 

обслуживания сети, где 0ib , если в системе iS  все приборы 

работоспособны, 1ib , если один прибор в системе iS  восстанавливается. 

Множество всех векторов b  обозначим через B , LB 2||  . 

В силу независимости выходов из строя приборов в различных 

системах, стационарная вероятность того, что сеть обслуживания находится в 

состоянии b  имеет мультипликативную форму 


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
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где 0)( ib , если 0ib , иначе 1)( ib . 

 Пусть )( inn , Li ,...,1  – состояние сети, где in  – число требований в 

системе iS . Известно [11], что стационарное распределение вероятностей 

состояния сети Г при фиксированной структуре b  определяется выражением 









L

i
n

m
i

n
i

i

i

m

x

G
bnP

1

1

)(

1
),(



, 

iiix  / , 

где )...( 1 L   – решение системы уравнений   с условием 

нормировки  


L

i i1
1 , },min{)( iii bmm   , Nm 1 , G  – 

нормализующая константа. 

 Тогда безусловная вероятность пребывания сети в состоянии n  

определяется выражением  
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



Bb

bPbnPnP )(),()( . 

Коэффициент использования приборов системы iS  за время 

функционирования сети равен 





Bb

ii bPb )()( , 

где )(bi  – коэффициент использования приборов системы iS  при структуре 

b , 

математическое ожидание числа требований в системе iS  равно 

)()( bPbnn
Bb

ii  


, 

где  

 
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
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k knn
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i
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0 ::

),()( . 

В третьем разделе «Открытая сеть массового обслуживания с 

ненадежными системами обслуживания и управлением 

маршрутизацией» рассматривается открытая сеть, состоящая из 

экспоненциальных одноприборных систем, в которой все системы являются 

ненадежными. Длительность наработки на отказ и длительность 

восстановления приборов систем обслуживания – экспоненциально 

распределенные случайные величины. 

Пусть )( ibb  , Li ,,1 , – вектор структуры сети, где 1ib , если в 

системе iS  прибор работоспособен, 0ib , если прибор в системе iS  

восстанавливается. Множество всех векторов b  обозначим через B , 
LB 2||  . 

Будем обозначать через )(
)()( k

i
k bb    структуру с номером k=1, ..., 

L2 , 

причем нумерация структур произвольна, за исключением )1...,,1,1()1( b – 

структура сети, когда все системы исправны. Предполагается, что 

маршрутная матрица   сети обслуживания зависит от вектора b , 

))(()( bb ij , Bb . 
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Пусть  k  – номер системы, вышедшей из строя. Множество kX  – 

множество номеров смежных с kS  входящих систем,  а kZ  – множество 

номеров смежных с kS  выходящих систем.  

В момент перехода системы kS  из исправного в неисправное 

состояние происходит мгновенное изменение маршрутной матрицы и 

элементы новой маршрутной матрицы 
~

=( ik
~

), Li ,...,1 , определяются 

следующим образом 
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где весовой множитель mw  определяется выражением 
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
 


,  

где 

j
j




1
 –  математическое ожидание длительности обслуживания 

требования в системе jS , 

jf  – число вхождений системы j  в множества }{\ kZi , для всех kXi . 

Выражения (3.1), (3.2) определяют принцип динамического 

перераспределения потоков требований в открытой СеМО с ненадежными 

системами.  

Пусть 
B  – множество связных структур, при которых сеть является 

связной, и множество 
B  – множество несвязных структур, при которых сеть 

распадается на кластеры.  Предполагается, что как только сеть переходит в 

структуру 
Bb , то запускается процесс мгновенного восстановления всех 
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систем, вышедших из строя. Интенсивности переходов между смежными 

структурами )(kb  и )(lb  определяются следующим выражением, при 

предположении, что система iS  вышла из строя 
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Пусть D  – множество граничных структур, из которого возможен 

переход из множества 
B  в множество 

B , 
 BD . Интенсивность 

перехода из структуры Db k )(  в )1(b  равна  

 ),( )1()( bDba k , 

где )(max
,...,1

i
Li



 . 

Переходы между структурами сети можно описать цепью Маркова с 

инфинитезимальным оператором )( klaA  , k,l=1,..., B , где ),( )()( lk
kl bbaa  . 

Стационарное распределение ))(( b  , 
Bb , цепи Маркова 

является решением уравнения 

0A , 

с условием нормировки 1)( 
Bb

b . 

Стационарные характеристики систем обслуживания сети   

определяются по формуле 

)()( bb

Bb

kk  


 ,    Lk ...,,1 , 

где k  – интегральная характеристика системы kS , )(bk  – стационарная 

характеристика системы kS  сети обслуживания )(b  со структурой b , может 

быть получена известным методом, основанным на теореме Джексона. 

Четвертый раздел «Алгоритм метода анализа открытых сетей 

массового обслуживания с ненадежными системами» содержит подробное 

описание алгоритма анализа сетей массового обслуживания с ненадежными 
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системами обслуживания и управлением маршрутизацией. Алгоритм состоит 

из 18 блоков, структурная схема взаимосвязи блоков представлена в работе. 

Пятый раздел «Описание программы для анализа открытых сетей 

массового обслуживания с ненадежными системами и управлением 

маршрутизацией» содержит подробное описание правил использования и 

интерфейса разработанной программы. 

Программа реализована на языке программирования Python версии 

3.5.2 в командной оболочке для интерактивных вычислений JupyterNotebook 

с использованием графического фреймворка PyQt [12-14]. 

Шестой раздел «Сравнение методов управления маршрутизацией в 

открытых сетях массового обслуживания с ненадежными системами» 

посвящен оценке эффективности предложенного метода управления 

маршрутизацией. 

Дополнительно рассматривались два способа формирования 

маршрутных матриц. Первый способ заключался в перераспределении 

потока требований в сломанную систему между работоспособными 

системами пропорционально их маршрутным вероятностям. А во втором так 

же учитывалось математическое ожидание длительности обслуживания 

требования в работоспособных системах.   

В ходе сравнительного эксперимента было выявлено, что 

предложенный метод управления маршрутизацией, изложенный в третьем 

разделе, обеспечивает наименьшее математическое ожидание времени 

реакции сети. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные в работе ненадежные сети массового обслуживания 

могут быть использованы в качестве моделей стохастических систем с 

сетевой структурой, таких как, например, гибкие производственные системы, 

сети связи, компьютерные сети. 

 В данной работе были рассмотрены открытая и замкнутая сети 

массового обслуживания с ненадежными системами. Для открытой 
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ненадежной сети обслуживания разработан метод динамического управления 

маршрутизацией. А также предложены методы анализа сетей данных видов.  

 Разработан алгоритм описанного метода анализа сетей массового 

обслуживания с ненадежными системами и динамическим управлением 

маршрутизацией; составлена блок-схема данного алгоритма, подробно 

описаны все входящие в нее блоки. 

 Для реализации разработанного алгоритма была написана программа 

на языке программирования Python. Данная программа дает возможность 

вычислить стационарные характеристики ненадежных систем этой сети по 

входным параметрам. В работе была описана структура этой программы, 

представлены рисунки графических окон интерфейса данной программы. 

 Проведено исследование характеристик открытых ненадежных сетей 

массового обслуживания с несколькими способами управления 

маршрутизацией и показано на примере конкретной сети, что предложенный 

метод маршрутизации является эффективным. 

Разработанная программа позволяет проводить исследование открытой 

ненадежной сети рассмотренного вида при различных параметрах и может 

использоваться на практических занятиях при подготовке бакалавров по 

специализации кафедры. 

Отдельные части бакалаврской работы были  

опубликованы/представлены на конференции: 

1. Видяшева Ю.С., Фокина Н.П. Использование программного 

комплекса анализа ненадежных сетей массового обслуживания в процессе 

обучения бакалавров по направлению «Системный анализ и управление» // 

Информационные технологии в образовании: Материалы X Всероссийск. 

научно-практ. конф. Саратов: ООО «Издательский центр «Наука»», 2018, 

70–72 с.. 

2. Фокина Н. П., Видяшева Ю. С. Метод анализа замкнутой сети 

массового обслуживания с ненадежными приборами в системах 

обслуживания// Компьютерные науки и информационные технологии: 
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Материалы Междунар. науч. конф. Саратов, СГУ, 2-3 июля 2018 г. Саратов: 

Издат. центр "Наука", 2018, 419-421 с. 
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