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Приближенный метод анализа
замкнутых сетей массового обслуживания

с ненадежными системами и групповым обслуживанием*

Елена Станкевич, Игорь Тананко

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

Исследование сетей массового обслуживания с групповыми перехо-
дами, групповым обслуживанием требований и ненадежными прибора-
ми в системах является одним из новых направлений развития теории
массового обслуживания. Этот класс сетей обслуживания позволяет
отображать такие особенности реальных стохастических систем, как
групповая обработка объектов и возможность выхода из строя элемен-
тов систем. В работах [1, 2] рассмотрены сети массового обслуживания
с групповым обслуживанием требований и методы их анализа, в работе
[3] – ненадежные сети массового обслуживания с групповыми перехо-
дами требований. В данной работе предложен метод анализа замкнутых
сетей массового обслуживания с групповым обслуживанием требова-
ний, в системах которых обслуживающие приборы могут выходить из
строя и восстанавливаться.

Математическая модель

Рассматривается замкнутая сеть массового обслуживания с непре-
рывным временем, состоящая из L одноприборных систем массового
обслуживания Si, i = 1, ..., L, и содержащая H требований одного класса.
Вероятности перехода требований между системами сети определяются
маршрутной матрицей Θ = (θij), i, j = 1, ..., L, где θij – вероятность того,
что требование после завершения обслуживания в системе Si перейдет в
систему Sj. Состояние сети определяется вектором s = (si), i = 1, ..., L,
где si – число требований, находящихся в системе Si. Множество со-
стояний сети обозначим через X, множество номеров систем – I. Об-
служивающие приборы систем сети обслуживают группы требований
размера gi, причем для каждой системы Si заданы минимальные xi и
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максимальные yi значения для размеров обслуживаемых групп требова-
ний, xi ≤ gi ≤ yi. Выбор на обслуживание из очереди группы, состоящей
из gi требований, осуществляется согласно 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. Предполагается, что обслуживающий при-
бор может выходить из строя и восстанавливаться. Если прибор нахо-
дится в работоспособном состоянии, то обслуживание группы требова-
ний производится с интенсивностью iμ . Если же прибор находится в
неработоспособном состоянии, то обслуживание группы прекращается
до восстановления прибора. С момента восстановления прибора пре-
рванное обслуживание группы требований начинается заново. Дли-
тельности пребывания прибора в системе Si в работоспособном и нера-
ботоспособном состояниях являются экспоненциально распределенны-
ми случайными величинами с параметрами iα  и iβ  соответственно.
Длительность обслуживания группы требований с учетом отказов и
восстановлений прибора имеет распределение Кокса второго порядка
[4]. Будем рассматривать случай, когда 1 1i iα >> β , i = 1, ..., L. Тогда
адекватным приближением для случайной величины с распределением
Кокса второго порядка является случайная величина, имеющая экспо-
ненциальное распределение, с математическим ожиданием

1 i i
i i

i
r − α + β

= μ
β

, 1, ,i L= … ,

которую будем использовать в качестве длительности обслуживания
требований в системах массового обслуживания.

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 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, требо-
ваний, выходящих из системы Si, в соответсвии с алгоритмом маршру-
тизации, определяемым матрицей Θ, формируются направляемые из Si в
Sj подгруппы требований aj, j = 1, ..., L, i≠ j. Размеры групп требований,
входящих в системы обслуживания, являются компонентами вектора
входящих требований a = (aj), j = 1,..., L. Множество всех возможных
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векторов a обозначим через A. Формируется новое состояние сети
s' = s − d + a.

Интенсивности переходов цепи Маркова с непрерывным временем,
описывающей эволюцию сети массового обслуживания с ненадежными
системами и групповым обслуживанием, имеют следующий вид:
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s X∈ , d D∈ , a A∈ .
Стационарное распределение ( ( ))sπ = π  сети массового обслужива-

ния является решением уравнения 0Qπ =  с условием ( ) 1s X s
∈

π =∑ ,
где Q = (q(s, s')), s,s'∈ X.

Заключение

Для замкнутой сети массового обслуживания с групповым обслужи-
ванием, в системах которых приборы могут выходить из строя и вос-
станавливаться, построен инфинитезимальный оператор. В дальнейшем
планируются исследование замкнутых ненадежных сетей массового об-
служивания с групповым обслуживанием и точности предложенного
метода их анализа. Разработанный метод анализа может быть использо-
ван для решения задач проектирования и оптимизации дискретных сто-
хастических систем с сетевой структурой и ненадежными элементами.
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