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Метод анализа замкнутых сетей массового обслуживания
с системами типа Мa/M[x,y]/1*

Елена Станкевич, Игорь Тананко

Саратовский национальный исследовательский государственный
университет имени Н. Г. Чернышевского, г. Саратов, Россия

В настоящее время достаточно хорошо развиты теория и методы
анализа систем и сетей массового обслуживания, в которых каждым
прибором в любой момент времени может обслуживаться только одно
требование. Однако при решении задач распределения ресурсов, задач
анализа производственных систем и процессов, а также тесно связан-
ных с ними транспортных систем, часто требуется учитывать группо-
вые обработку, производство и перемещение сырья, материалов и гото-
вой продукции. Эффективным инструментом для решения этих задач
являются системы и сети массового обслуживания с групповым обслу-
живанием требований [1−4].

Рассматривается замкнутая экспоненциальная сеть массового об-
служивания, состоящая из одноприборных систем массового обслужи-
вания. Приборы обслуживают требования группами, нижнее и верхнее
ограничения, на размер которых заданы для каждой системы в сети. Ре-
зультаты данной работы являются обобщением результатов работы [4].
Приведены выражения для основных стационарных характеристик сети
массового обслуживания с групповым обслуживанием.

Описание сети массового обслуживания

Рассматривается замкнутая сеть массового обслуживания с непре-
рывным временем, состоящая из L систем массового обслуживания Si,
i = 1, ..., L, и содержащая H требований одного класса. Маршрутизация
требований в сети производится согласно маршрутной матрице Θ = (θij),
i, j = 1,..., L, где θij – вероятность перехода требования из системы Si в
систему Sj после завершения обслуживания данного требования в сис-
теме Si. Система Si, i = 1,...,L, включает один обслуживающий прибор,
одновременно обслуживающий группу, состоящую из gi, xi ≤ gi ≤ yi, тре-
бований, и очередь бесконечной длины. Длительность обслуживания
                                                       
* Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках выполнения
государственного задания (проект № FSRR-2020-0006).
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группы требований gi, в системе Si является экспоненциально распреде-
ленной случайной величиной с параметром μi. Выбор на обслуживание
из очереди группы, состоящей из gi требований, осуществляется со-
гласно дисциплине RANDOM. Если в очереди находится меньше, чем xi
требований, то обслуживающий прибор будет простаивать до тех пор,
пока в очередь не поступит, по крайней мере, xi требований. Состояние
сети определяется вектором s = (si), i = 1, ..., L, где si – число требова-
ний, находящихся в системе Si. Множество состояний сети обозначим
через X, множество номеров систем – I, множество номеров выходных
смежных с Si систем – Vi.

Переход сети обслуживания из состояния s, s∈X, в состояние s', s'∈X,
s ≠ s', происходит в результате выполнения следующей последователь-
ности действий. В некоторый момент времени в одной из L систем Si,
i∈I, завершается обслуживание группы, состоящей из gi > 0 требований.
Формируется вектор выходящих требований d = (dk), k = 1, ..., L, в кото-
ром di = gi, а остальные элементы dk = 0, k ≠ i. Множество всех векторов
выходящих требований d обозначим через D. Из группы di, i ∈ I,
требований, выходящих из системы Si, в соответсвии с алгоритмом
маршрутизации, определяемым матрицей Θ, формируются направляе-
мые из Si в Sj подгруппы требований aj, j ∈ Vi. Размеры групп требова-
ний, входящих в системы обслуживания, являются компонентами век-
тора входящих требований a = (aj), j = 1,..., L. Множество всех возмож-
ных векторов a обозначим через A. Формируется новое состояние сети
s' = s – d + a.

Эволюция сети описывается цепью Маркова с непрерывным време-
нем, пространством состояний X и матрицей интенсивностей переходов
Q = (q(s,s')), s, s' ∈X, где

1' , 1 1
'

( , ') ( ) j
LL

ai
i i i ij

Ls X i j
s s d a

dq s s s x a a∈ = =
= − +

⎛ ⎞= μ ≥ θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∏1 … ,

s X∈ , d D∈ , a A∈ .

Стационарные характеристки

Стационарное распределение ( ( ))sπ = π , s ∈ X, цепи Маркова совпа-
дает со стационарным распределением сети обслуживания и является
решением уравнения 0Qπ =  с условием ( ) 1s X s

∈
π =∑ .
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Математическое ожидание (м.о.) числа требований в системе Si вы-
числяется по формуле
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Заключение

Предложен метод анализа сети массового обслуживания с непре-
рывным временем и групповым обслуживанием требований. Разрабо-
танный метод может быть использован при решении задач проектиро-
вания и анализа производственных систем, в которых необходимо учи-
тывать процессы разделения и слияния различных элементов производ-
ственных цепочек, систем распределения ресурсов, систем пассажир-
ских и грузовых перевозок, а также информационных и вычислитель-
ных систем с параллельной обработкой и передачей информации.
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