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В настоящее вреìя äëя описания систеì ìассо-
воãо обсëуживания (СМО) с поëуìарковскиìи
проöессаìи наибоëее ÷асто приìеняþтся ìетоä
катастроф [1] и ìетоä «красных и синих» [2].

Метоä катастроф преäставëяет собой скорее
ìнеìони÷еское правиëо составëения уравнений.
Сутü еãо закëþ÷ается в трактовке преобразования
Лапëаса пëотности распреäеëения вероятностей
(п. р. в.) äëитеëüности интерваëов вреìени ìежäу
эëеìентаìи вëоженной ìарковской öепи в виäе
взаиìно независиìых вероятностей перехоäа и
приìенении äëя описания поëу÷енной такиì об-
разоì стохасти÷еской сети обы÷ных ìетоäов тео-
рии вероятностей.

Метоä «красных и синих» приìеняется äëя
описания CMO, на ìарковский иëи поëуìарковс-
кий проöесс функöионирования которых наëаãа-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения иëи факторы.
Наприìер, ìоãут ввоäитüся оãрани÷ения на äëину
о÷ереäи, вреìя пребывания заявки в о÷ереäи иëи
в систеìе. Дëя описания вëияния таких факторов
ввоäятся äопоëнитеëüные переìенные в виäе ве-
роятностей «поäкраøивания» заявок в разëи÷ные
öвета. При этоì ÷исëо таких öветов, как правиëо,
соответствует ÷исëу äопоëнитеëüных у÷итываеìых
факторов. Уравнения связи составëяþтся äëя не-
которых созäанных искусственныì образоì состо-
яний, наприìер, описывается вероятностü пре-
бывания в приборе, о÷ереäи иëи систеìе заявок
тоëüко опреäеëенноãо öвета. Неäостаток ìетоäа
«красных и синих» закëþ÷ается в отсутствии ÷ет-
кой ìетоäоëоãии составëения уравнений äëя у÷ета
факторов разëи÷ноãо виäа и их со÷етаний. Зäесü
важное зна÷ение иìеет опыт иссëеäоватеëя.

Траäиöионные ìетоäы теории ìассовоãо об-
сëуживания основаны на описании проöесса фун-
кöионирования СМО относитеëüно «непоäвиж-
ных» приборов обсëуживания. Существо ìетоäа
вëоженных коорäинат (МВК) закëþ÷ается в опи-
сании проöесса обсëуживания произвоëüно выäе-
ëенной заявки. Этот ìетоä разработан äëя описа-
ния оäнофазовых СМО с пуассоновскиìи вхоäя-
щиìи потокаìи и поëуìарковскиìи проöессаìи
обсëуживания. Дëя таких систеì проöесс поступ-
ëения заявок явëяется ìарковскиì, а ìарковская
öепü образуется ìножествоì T = {t

i
}, i = 1, 2, ...

ìоìентов вреìени окон÷ания иëи на÷аëа неìар-
ковских проöессов обсëуживания заявок в прибо-
рах. Кажäой то÷ке t

i
 ìарковской öепи соответству-

ет ìножество U = {u
n
} возìожных состояний СМО.

При этоì состояние систеìы описывается тоëüко
поäìножествоì параìетров, оказывавøих вëия-
ние на проöесс обсëуживания выäеëенной заявки.
Обы÷но состояние u

n
 опреäеëяется коëи÷ествоì

заявок n, нахоäящихся в систеìе и вëияþщих на
о÷ереäностü обсëуживания выäеëенной заявки.

Проöесс обсëуживания заявки усëовно разäе-
ëяется на три этапа:

этап 1 — от ìоìента поступëения заявки в сис-
теìу äо наступëения первоãо ìоìента вреìени
t
1
∈ T ;

этап 2 соответствует проöессу ожиäания заявки
в о÷ереäи на обсëуживание с ìоìента вреìени t

i

äо ìоìента t
i
 ∈ T поступëения заявки на прибор;

этап 3 — собственно обсëуживание заявки в
приборе.

Преäставëен ìетоä, разработанный äëя описания систеì ìассовоãо обсëуживания с

поëуìарковскиìи проöессаìи функöионирования и приãоäный äëя всех виäов систеì,

описываеìых с поìощüþ иных ìетоäов, а также äëя некоторых новых виäов систеì.

Отìе÷ено, ÷то еãо приìенение, как правиëо, требует наиìенüøих труäозатрат.

ðàòêèå ñîîáùåíèÿÊ
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На вхоä систеìы в ìоìент вреìени t
0
 (рис. 1)

поступает заявка. Показатеëü ка÷ества обсëужива-

ния (критерий) f рассìатривается в потоковоì

преäставëении [3]. Обы÷но äëя СМО в ка÷естве

критериев приìеняþтся: p
c
 — вероятностü обсëу-

живания заявки, g*(s) — преобразование Лапëаса

п. р. в. вреìени обсëуживания,  и  — первый

и второй ìоìенты вреìени обсëуживания.

Поступивøей заявке соответствует зна÷ение

критерия f = f
0
. К ìоìенту t

i
 заявка буäет нахо-

äитüся в оäноì из состояний систеìы в соответст-

вии с оператораìи F
0i
, опреäеëяþщиìи зна÷ения

F
0i
 = F

0i
[ ] при перехоäе поступивøей заявки в

состояние u
i
, ãäе  — ìножество параìетров,

вëияþщих на проöесс обсëуживания выäеëенной
заявки. В äаëüнейøеì операторы, опреäеëяþщие
перехоäы из состояний u

i
 в u

j
 и соответствуþщие

зна÷ения f
ij
, обозна÷аþтся äëя ìарковской öепи

оператораìи F
ij
[ ].

Состояние u_ соответствует выхоäу необсëу-
женной заявки из систеìы (отказ в обсëужива-
нии), u

0
 — выхоäу обсëуженной заявки, u

1
 — по-

ступëениþ заявки в обсëуживаþщий прибор, u
n
 —

пребываниþ в систеìе n заявок, вкëþ÷ая рассìат-
риваеìуþ.

Резуëüтатоì описания сëужит опреäеëение зна-
÷ений критериев f äëя суììарноãо выхоäящеãо
потока.

Структура операторов F
ij
 и F

0i
 опреäеëяется ви-

äоì описываеìоãо критерия f и особенностяìи
построения СМО — äисöипëинаìи о÷ереäи, за-
конаìи обсëуживания, систеìаìи приоритетов и
т. ä. Приìеры составëения операторов äëя пото-
ковых систеì показаны в работе [4].В отëи÷ие от
ìетоäа «красных и синих» особенности построе-
ния СМО у÷итываþтся наибоëее естественныì
образоì, и äëя этоãо не требуется ввеäение äо-
поëнитеëüных искусственных переìенных в виäе
«поäкраøивания» потока заявок. Есëи операторы
F
ij
 äëя ìарковской öепи не зависят от ноìера n

состояния u
n
, ãраф на рис. 1 äëя этапа 2 обсëужи-

вания ìожно преäставитü в боëее коìпактноì ви-
äе, привеäенноì на рис. 2, т. е. разìерностü ãрафа
в этоì сëу÷ае буäет уìенüøена на еäиниöу.

Дëя описания выхоäящеãо потока f
j0
 и остаëü-

ных потоков, öиркуëируþщих в ãрафах, äостато÷-
но приìенения пряìых и обратных уравнений
Коëìоãорова—Чэпìена [5].

В общеì сëу÷ае äëя описания критериев g*(s) и

 необхоäиìо опреäеëитü сна÷аëа вероятности π
i

t t
2

Рис. 1. Обобщенная структура графа, описывающего процесс 
обслуживания заявки в потоковом представлении

X

X

X

Рис. 2. Граф, описывающий процесс обслуживания заявки на этапе 2

t
n
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пребывания СМО в состояниях u
i
 на эëеìентах

ìарковской öепи. Дëя этоãо сëеäует построитü со-
ответствуþщий ãраф, опреäеëитü операторы F

ij
 и

составитü систеìу уравнений относитеëüно π
i
. От-

ìетиì, ÷то такие уравнения составëяþтся в соот-
ветствии с траäиöионныì поäхоäоì [6], т. е. с
привязкой к «непоäвижныì» прибораì обсëужи-
вания.

Такиì образоì, в МВК испоëüзуþтся основные
известные ìетоäы и поäхоäы к описаниþ СМО:

— ÷астü уравнений состояния форìируется с
привязкой к «непоäвижныì» прибораì обсëужи-
вания;

— приìеняется аппарат описания ìарковских и
поëуìарковских проöессов пряìыìи и обратныìи
уравненияìи Коëìоãорова — Чэпìена;

— особенности виäа СМО у÷итываþтся на эта-
пе построения потоковой ìоäеëи в виäе ãрафа и
описания операторов (анаëоã — ввеäение äопоë-
нитеëüных переìенных в ìетоäе «красных и си-
них»);

— ìетоä катастроф приìенятся äëя описании
наибоëее распространенных критериев в виäе пре-
образования Лапëаса; кроìе этоãо, в ìетоäе вëо-
женных коорäинат äопоëнитеëüно приìеняется
потоковое преäставëение критериев, а проöесс об-
сëуживания описывается в виäе потоковой ìоäеëи

относитеëüно произвоëüно выäеëенной заявки с
испоëüзованиеì ìетоäа операторных уравнений.

Особенностü потоковых ìоäеëей описания
проöесса функöионирования СМО состоит в на-
ëи÷ии жесткой корреëяöии ìежäу п. р. в. вреìени
перехоäа систеìы в разëи÷ные состояния и зна÷е-
нияìи вероятностей таких перехоäов.
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