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ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность гемы диссертации.
Теория массового обслуживания предоставляет удобный язык для 

адекватного описания и анализа функционирования таких объектов, как 
сети ЭВМ, сети передачи данных, телекоммуникационные сети, получив­
ших широкое распространение и развитие в последние годы. Существен­
ный вклад в разработку теории сетей очередей внесли В. В Анисимов, 
Г.П.Башарин, АА.Боровков, П.П.Бочаров, Е.Геленбе, Дж.Джексон, 
Г.Л.Добрушин, ВА.Ивницкий, Ф.П.Келли, М.Я.Кюльберт, Д.Кениг, 
Л.Клейнрок, Ю.В.Малинковский, ГА.Медведев, Б.Меламед, Р.Мюнц, 
П.К.Поллетт, Р.Ф.Серфозо, Ю.М.Сухов, П.Тейлор, А.Л.Толмачев, 
Д.Тоусли, Дж.Уолренд, Г. И. Фалин, Дж. Ховард, Х.Чао, К.Ченди, 
Р.Шасбергер, С.Ф.Яшков и многие другие.

Отправной точкой в исследовании сетей является нахождение стаци­
онарного распределения вероятностей состояний. Однако в большинстве 
работ исследование проводилось в предположении экспоненциальности 
времен обслуживания, хотя на практике распределение длительностей 
обслуживания зачастую отличается от показательного. Поэтому весьма 
актуальным представляется доказательство инвариантности (нечувстви­
тельности) стационарного распределения состояний сетей относительно 
функционального вида законов распределений времен обслуживания.

Другая важная задача в теории сетей очередей относится к поиску 
новых классов немультипликативных сетей. Имеются лишь единичные 
результаты по этой тематике. И практически отсутствуют работы по 
нахождению стационарной меры для таких сетей, параметры которых 
зависят от состояния вектора, описывающего поведение сети. В свете 
вышеуказанного, изучение марковских сетей с зависящим от состояния 
сети инфинитезимальным оператором и нахождение стационарной меры 
в обобщенной форме произведения представляет значительный интерес.

Связь работы с крупными научными программами, темами.
Полученные в диссетации результаты использовались при работе над 

госбюджетной НИР ГБЦМ 20-10 “Исследование инвариантных мер мно­
гомерных марковских процессов”, № госрегистрации 2000545, выполнен­
ной по плану Министерства образования РБ в 2001г.; госбюджетной НИР 
ГБЦМ 01-53-Ф “Методы исследования сетей массового обслуживания”, № 
госрегистрации 20011312, выполненной по плану Министерства образо­
вания РБ в 2001-2002 гг.; госбюджетной НИР ГБЦМ 01-29 “Многомерные 
марковские цепи с непрерывным временем и модели массового обслужи­
вания”, № госрегистрации 2001692, выполненной по плану Министерства
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образования РБ в 2001 г..
Цель и задачи исследования.
Основной целью работы является доказательство инвариантности 

стационарного распределения состояний широкого класса сетей отно­
сительно распределений длительностей обслуживания и представление 
нового класса немультипликативных сетей, стационарная мера которых 
имеет обобщенную форму произведения.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
— устанавливаются достаточные условия эргодичности;
— находится стационарное распределение вероятностей состояний в 

предположении экспоненциальности времен обслуживания;
— находится стационарное распределение вероятностей состояний в 

случае, когда длительности обслуживания заявок в узлах распределены 
произвольно с фиксированными средними значениями;

— для определенных классов сетей находятся условия, при которых 
стационарные вероятности представимы в обобщенной мультипликатив­
ной форме.

Объект и предмет исследования.
Исследуются сети массового обслуживания, относящиеся к одному 

из следующих классов: сети с отрицательными заявками и обходами, 
однородные и неоднородные сети с динамическими характеристиками, 
открытые и замкнутые марковские сети с формальным описанием уз­
лов и инфинитезимальным оператором, зависящим от состояния сети. 
Изучается стационарное распределение указанных сетей.

Гипотеза.
Стационарное распределение открытых сетей с обходами и отрица­

тельными заявками, однородных и неоднородных сетей с динамическими 
характеристиками не изменится при переходе от экспоненциального об­
служивания к произвольному. Стационарное распределение открытых и 
замкнутых марковских сетей с формальным описанием: узлов и инфини­
тезимальным оператором, зависящим от состояния сети, при некоторых 
ограничениях на параметры модели имеет обобщенную мультипликатив­
ную форму, множители которой определяются состоянием условно изо­
лированных узлов.

Методология и методы проведенного исследования.
В работе использовались методы теории вероятностей, теории слу­

чайных процессов, теории марковских процессов, теории массового об­
служивания. При исследовании стационарной меры применялся метод 
локального баланса, метод составления дифференциально-разностных 
уравнений (в случае немедленных дисциплин обслуживания).
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Научная новизна и значимость полученных результатов.
Все результаты, приведенные в диссертации, являются новыми. Они 

обобщают некоторые результаты Э.Геленбе и Ю.В.Малинковского по се­
тям с отрицательными заявками, обходами и сетям с динамическими 
характеристиками, а именно:

1) Стационарная мера сетей с обходами и отрицательными заявка­
ми в предположении неэкспоненциальности времен обслуживания в за­
явкосохраняющих узлах при инверсионной дисциплине обслуживания и 
дисциплине справедливого разделения процессора имеет мультиплика­
тивную форму того же вида, как и в марковском случае.

2) Стационарное распределение однородных и неоднородных сетей с 
обходами и динамическими характеристиками, зависящими от вектора 
числа заявок в узлах, нечувствительно к законам распределения дли­
тельностей обслуживания при дисциплинах ЬСР8 (сети с несколькими 
типами заявок) и ЕР8 (сети с одним типом заявок).

3) Наряду с известными ограничениями применительно к сетям с ди­
намическими характеристиками найдено дополнительное условие (обоб­
щенная квазиобратимость условно изолированных узлов), позволившее 
перенести полученные ранне результаты на случай произвольных мар­
ковских сетей с зависящим от состояния сети инфинитезимальным опе­
ратором. Использованный при этом метод условной изоляции узла рас­
сматривается впервые. Для стационарной меры вводится понятие обоб­
щенной формы произведения, где каждый из множителей определяется 
состоянием соответствующего условно изолированного узла.

Результаты диссертации расширяют круг изученных неэкспоненци­
альных и немультипликативных сетей массового обслуживания, функ­
ционирующих в стационарном режиме, и могут быть использованы в 
дальнейших теоретических исследованиях.

Практическая значимость полученных результатов.
Несмотря на то, что работа имеет теоретический характер, практи­

ческая значимость полученных результатов обусловлена самим объектом 
исследования. Сети массового обслуживания являются аналитическими 
моделями реальных сетей (информационно-вычислительных, телеком­
муникационных и т.п.). Учет произвольности времен обслуживания и ди­
намики характеристик в топологии сети делает модель более адекватной 
своему реальному прототипу, позволяя осуществлять успешный прогноз 
и оптимизацию как на этапе проектирования, так и при эксплуатации ре­
ального объекта. Теоретические результаты, полученные в диссертации, 
могу быть использованы в учебном процессе БГУ, ГГУ, Г'рГУ и других 
вузах.
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Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
1. Стационарные вероятности состояний открытых сетей с обходами и 

отрицательными заявками при дисциплинах обслуживания ЬСР8 и ЕР8 
инвариантны относительно распределений длительностей обслуживания 
заявок в заявкосохраняющих узлах.

2. Стационарное распределение вероятностей состояний однородных 
и неоднородных сетей с обходами и динамическими характеристиками 
нечувствительно по отношению к закону распределения длительностей 
обслуживания заявок в узлах при дисциплинах обслуживания ЬСР8 и 
ЕР8 (однородные сети) и ГСР8 (неоднородные сети).

3. Стационарное распределение вероятностей состояний открытых и 
замкнутых марковских сетей с формальным описанием узлов и инфи­
нитезимальным оператором, зависящим от состояния сети, при опреде­
ленных ограничениях на параметры модели представимо в обобщенной 
мультипликативной форме.

Личный вклад соискателя.
Все результаты, приведенные в диссертации, получены автором само­

стоятельно. Роль научного руководителя Ю.В. Малинковского состояла 
в постановке некоторых задач, обсуждении и анализе результатов.

Апробация результатов диссертации.
Материалы диссертации докладывались на международной 

конференции “Современные математические методы исследования 
информационно-вычислительных сетей55 (Минск, 2001), на IV Рес­
публиканской научной конференции студентов и аспирантов “Новые 
математические методы и компьютерные технологии в проектиро­
вании, производстве и научных исследованиях55 (Гомель, 2001), на I 
международной конференции “Информационные системы и технологии 
(18Т52002)55 (Минск, 2002), на VI Республиканской научной конфе­
ренции студентов и̂  аспирантов "Новые математические методы и 
компьютерные технологии в проектировании, производстве и научных 
исследованиях"(Гомель, 2003).

Опубликованность результатов.
Результаты диссертации опубликованы в 6 работах, из них 3 статьи 

в научных журналах, 3 статьи в сборниках материалов научных конфе­
ренций. Общее количество страниц опубликованных материалов — 32.

Структура и объем диссертации.
Диссертация состоит из введения, общей характеристки работы, че­

тырех глав, заключения, списка использованных источников. Общий 
объем диссертации составляет 92 страницы. Общее количество исполь­
зованных источников равно 115.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

В первой главе диссертации сделан обзор имеющихся в настоящее 
время работ по тематике диссертации, дана характеристика наиболее ак ­
туальных вопросов в направлении исследования и методов их решения.

Во второй главе рассматриваются открытые сети с обходами, от­
рицательными заявками и дисциплинами обслуживания ЬСРЗ и ЕР8. 
Предполагается, что распределения времен обслуживания имеют фикси­
рованные средние значения. Для данных сетей устанавливаются доста­
точные условия эргодичности и находится стационарное распределение, 
инвариантоное относительно распределений длительностей обслужива­
ния в заявкосохраняющих узлах.

В первом разделе второй главы рассматривается открытая сеть 
массового обслуживания, состоящая из N  однолинейных узлов. Назо­
вем узлы с номерами 1, ...,М  узлами первого типа, а узлы с номерами 
М  +  1 , . . .Д  -  узлами второго типа. В сеть поступают два независимых 
простейших потока положительных и отрицательных заявок интенсив­
ности А+ и А~ соответсвенно, причем каждая заявка входного потока 
положительных заявок независимо от других заявок направляется в г - 
ый узел с вероятностью (г =  1, А ) , а каждая заявка входного потока 
отрицательных заявок независимо от других направляется в узел г с ве­
роятностью Дог (А — М  + 1, А) . Положительная, или обычная, заявка, 
поступающая в г-ый узел первого типа, с вероятностью /Дпг-), где щ 
-  число заявок в г-ом узле, становится на прибор, а с вероятностью 
1 — /ДпД мгновенно обходит узел и ведет себя в дальнейшем как обслу­
женная. Вытесненная с прибора заявка вклинивается в начало очереди, 
сдвигая стоящие в ней заявки, и при возобновлении обслуживания дооб- 
служивается оставшееся время. Поступающая в узел второго типа поло­
жительная заявка немедленно начинает обслуживаться в соответствии 
с дисциплиной ЬСРЗ. Отрицательная заявка, поступающая в г-ый узел 
второго типа, аннулирует- заявку на приборе (если он занят) или теряет­
ся. После обслуживания в г-ом узле (г =  ДА ) заявка с вероятностью

направляется в у -ый узел (у =  1,А) в качестве положительной, с 
вероятностью направляется в у -ый узел {у =  М  +  1, А) в качестве 
отрицательной заявки и с вероятностью Ріо покидает сеть.

Обслуживание в узлах второго типа предполагается экспоненциаль­
ным с постоянной интенсивностью /д для г -ого узла. Длительности об­
служивания заявок в узлах первого типа не зависят от процесса поступ­
ления и друг от друга и имеют произвольную функцию распределения 
В і(пі, і)  с фиксированным средним значением .

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНоЫЙ ФРАГМЕНТ)
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В диссертационной работе проведено исследование стационарного 
распределения нескольких классов сетей массового обслуживания на 
предмет нечувствительности по отношению к распределениям времен об­
служивания и предмет представимости в обобщенной мультипликатив­
ной форме.

Получены следующие основные результаты:
1. Для открытых сетей с обходами и отрицательными заявками при 

дисциплинах обслуживания ЬСРЗ и ЕР8 стационарные вероятности со­
стояний сетей инвариантны по отношению к закону распределения дли­
тельностей обслуживания заявок в заявкосохраняющих узлах [3,4,5].

2. Стационарное распределение открытых однородных и неоднород­
ных сетей с обходами и динамическими характеристиками при опреде­
ленных ограничениях на параметры модели и дисциплинах ослужива- 
ния ЬСРЗ (сети с несколькими типами заявок), ЕР8 (сети с одним типом 
заявок) инвариантно относительно распределений длительностей обслу­
живания [2].

3. Стационарное распределение открытых и замкнутых марковских 
сетей с формальным описанием узлов и параметрами, зависящими от со­
стояния сети, при определенных условиях имеет обобщенную мультипли­
кативную форму [1]. Впервые рассматривается метод условной изоляции 
узла. При этом отмечена связь обобщенной квазиобратимости условно 
изолированных узлов с проблемой представления стационарных вероят­
ностей в обобщенной форме произведения.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНоЫЙ ФРАГМЕНТ)
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РЕЗЮМЕ
Довженок Татьяна Степановна 

Инвариантность стационарного распределения в сетях с 
нетрадиционными механизмами обслуживания и 

маршрутизации

Ключевые слова: стационарное распределение, обход узлов заявка­
ми, инвариантность, условная изоляция узла, обобщенная квазиобрати­
мость, обобщенная форма произведения.

Исследуются сети массового обслуживания с обходами и отрицатель­
ными заявками, произвольные марковские сети с зависящими от сотоя- 
ния сети динамическими характеристиками. Предмет исследования — 
стационарное распределение состояний. Цель работы — доказательство 
нечувствительности стационарных вероятностей состояний по отноше­
нию к распределениям времен обслуживания, а так же получение доста­
точных условий представления стационарной меры в обобщенной муль­
типликативной форме.

В работе впервые применен метод условной изоляции узла, дано опре­
деление обобщенной квазиобратимости условно изолированного узла и 
обобщенной формы произведения стационарных вероятностей.

Получены следующие новые результаты:
1. Стационарные вероятности состояний открытых сетей с обходами 

и отрицательными заявками инвариантны по отношению к распределе­
ниям времен обслуживания заявок в заявкосохраняющих узлах.

2. Стационарная мера открытых неоднородных сетей с динамически­
ми характеристиками и состоянием, определяемым числом заявок в уз­
лах, не зависит от распределения времен обслуживания.

3. Найдены достаточные условия, при которых стационарная мера 
произвольных открытых и замкнутых марковских сетей массового об­
служивания с зависящими от состояния сети параметрами имеет обоб­
щенную форму произведения.

Работа имеет теоретический характер. Полученные результаты мож­
но использовать для анализа и оптимизации достаточно широкого класса 
реальных объектов таких, как сети ЭВМ, сети передачи данных, теле­
коммуникационные сети.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНоЫЙ ФРАГМЕНТ)
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РЭЗЮМЭ
Даўжанок Таццяна Сцяпанаўна 

Інварыянтнасць стацыянарнага размеркавання сетак з 
нетрадыцыйнымі механйзмамі абслугоўвання і 

маршрутызацыі

Ключавыя словы: стацыянарнае размеркаванне, абход вузлоў 
заяўкамі, інварыянтнасць, умоўная ізаляцыя вузла, абагуленая квазіа- 
барачальнасць, абагуленая форма здабытку.

Даследуюцца сеткі масавага абслугоўвання з абходамі і адмоўнымі 
заяўкамі, адвольныя маркаўскія сеткі з залежнымі ад стану дынамТч- 
нымі характарыстыкамі. Прадмет даследванняя — стацыянарнае размер­
каванне станаў. Мэта работы — вызначэнне інварыянтнасці стацыянар- 
ных імавернасцяў станаў адносна размеркавання часу абслугоўвання, а 
таксама атрыманне дастатковых умоў, пры якіх стацыянарнае размер­
каванне мае абагуленую форму здабытку

У рабоце ўпершыню скарыстаны метад умоўнай ізаляцыі вузла, 
дадзена азначэнне абагуленай кзазіабарачальнасці ўмоўна ізаляванага 
вузла і абагуленай формы здабытку стацыянарных імавернасцяў.

Атрыманы наступныя новыя вынікі:
1. Стацыянарныя імавернасці станаў адкрытых сетак з абходамі і 

адмоўнымі заяўкамі інварыянтны адносна размеркавання часу абслу- 
гоўвання ў заяўказахоўваючых вузлах.

2. Стацыянарнае размеркаванне адкрытых неаднародных сетак з ды- 
намічнымі характарыстыкамі і станам, вызначаемым колькасьцю заявак 
у вузлах, не залежыць ад размеркавання часу абслугоўвання.

3. Знойдзены дастатковыя ўмовы, пры якіх стацыянарнае размер­
каванне адвольных адкрытых і замкнутых маркаўскіх сетак масавага 
абслугоўвання з характэрыстыкамі, залежнымі ад стану сетак, мае аба­
гуленую форму здабытку.

Работа мае тэарэтычны характар. Атрыманыя вынікі магчыма выка- 
рыстаць для аналіза і аптымізацыі дастаткова шырокага класу рэальных 
аб’ектаў такіх, як сеткі ЭВМ, сеткі перадачы данных, тэлекамунікацый- 
ныя сеткі.

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНоЫЙ ФРАГМЕНТ)
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8ЧММАКУ
БоугЬепок Т аран а Зіерапоупа 

ІпзешШуйу оі Ше зіаііопагу сІІ8і;гіЬй1іопіог іЬе пеілуогкз \уіі;Ь 
шгігасШіопаІ зегуісе апсі гой1лп&

Кеууюгсіб; 8і;аі;іопагу сЙз-ЬгіЬйізіоп, гойпсі о{ посіез Ьу і;Ье сіі8Іютег8, іп- 
зепвіііуііу, сопсІШопаІ ібоіаілоп оі Ле посіе, ^епегаіігесі рйазі-геуегзіЬіШу, 
§епега1І2е<1 ргосійсіі йэгт.

(^йейеіп^ пеіуюгкз ш Й  1;Ье гошісіб апсі пе^аі-іуе сйзіютегб, агЫі;гагу 
Магкоу пеізуюгкз чуйЬ сіупатіс сЬагасйегізІлсз, сіерепсііп^ оп іЬеіг зШев, аге 
гезеагскесі. ТЪе зиЪ]ес1з оі Л е гесегсЬ із і:Ье зШіопагу зШе (іізігіЬйіііоп. ТЬе 
рйгрозез іЬе іпуезіл^айіоп аге іо ргоуе ап іпзепзійуііу о? йЬе зШіопагу 
ргоЬаЫШдез іо зегуісе -Ьіше сіізйгіЬй'Ьіоп азкі ію Гтсі Ше зййісіепі сопсІШопз 
іЬе зі,а1лопагу сіізкгіЬйізіоп іо Ьауе ^епегаііяесі ргосійсі; &пп.

А тейЬос! оі сопсіШопаІ ізоіаіііоп оі іЬе посіе із йзесі, іЬе (іейпіііоп оі 
^епегаіігесі ргосійсі; бэгт іоі Ше зіаілопагу ргоЬаЫІШез із §іуеп.

ТЬе ГоПошп^ пе̂ у гезйНз Ьауе Ьееп оЫапесІ:
1. ТЬе зШіопагу зіайе ргоЬаЬіІійез іот ореп пеЪчуогкв іЬе гойпсіз 

апсі пе^аМуе сйзіютегв із іпзепзШуе іо і\іе зегуісе ідте сіізігіЬййіоп іп іЬе 
сйсіютег-зауесі посіез.

2. ТЬе зі;а1лопагу сііз^гіЬйііоп Гог ореп шіЬошо^епеойз пеіуюгкз т ііі 
(іупашіс сЬагас^егізйсз, ёейпй Ьу і:Ье питЬег оі сйзіютегз іп іЬе посіез, 
іпсіерегкіепі; оп іЬе зегуісе ілте сіізкгіЬййіоп.

3. ТЬе зйШсіепІ: сопсІШопз іііе зШіопагу сіізігіЬййіоп Гог агЫігагу ореп 
апсі сіозеё Магкоу пе^угогкз ууійЬ сіупашіс еЬагасйегізіісз, сІерепсІіп§ оп кЬеіг 
з^акез, ію Ьауе ^епегаіігесі ргосійс*; &>гт аге !ойпсі.

ТЬе уюгк Ьаз Шеогейісаі паійге. ТЬе оЫаіпей гезийз сап Ье йзесі Гог 
апаіузіз апсі орілтізаілоп іке ууісіе сіазз оГ геаі оЬ]есі:8 зйсЬ. аз сотрййег 
пеіуюгкз, сіаіа ігапзтіззіоп пеітакз, ^еіесоттйпісаіаоп пеімюгкз.
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