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ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Стремительное развитие ин
форматики и вычислительной техники требует разработки теоретиче
ских основ для исследования таких объектов, как сети ЭВМ, сети пе
редачи данных, коммуникационные сети. Все это стимулирует интенсив
ное развитие теории сетей массового обслуживания и раширение области 
применения данного раздела теории массового обслуживания. Теория се
тей массового обслуживания предоставляет удобный язык для адекват
ного описания функционирования больших систем, поскольку в терми
нах этой теории можно формализовать достаточно сложные модели.

Существенный вклад в развитие теории сетей массового обслужи
вания внесли В.В.Анисимов, Г.П.Башарин, А.А.Боровков, П.П.Боча
ров, Е.Геленбе, Дж. Джексон, Г. Л. Добру шин, В.А.Ившщкий, Ф.II.Кел
ли, М.Я.Кельберт, Д.Кениг, Л.Клейнрок, Ю.В.Малинковский, Г.А.Мед
ведев, В.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.Хо
вард, Х.Чао, К.Ченди, Р.Шасбергер, С.Ф.Яшков и многие другие.

В настоящее время наиболее важными вопросами теории сетей мас
сового обслуживания является выяснение условий, при которых инвари
антная мера имеет мультипликативную или близкую к ней форму. Это 
связано с тем, что до сих пор не разработано методов, позволяющих нахо
дить стационарное распределение для случая, когда оно не имеет формы 
произведения. Расширение класса мультипликативных сетей необходи
мо для проектирования и эксплуатации реальных технических объектов. 
Имеются единичные работы, в которых рассматриваю гея сети массового 
обслуживания с динамической маршрутизацией, хотя в реальных сетях 
вероятности, задающие перемещение требований, зависят от состояния 
этой сети. И практически отсутствуют работы по нахождению инвари
антной меры для таких сетей, в которых интенсивности поступающих 
в них потоков, интенсивности обслуживания и характеристики взаимо
действия между узлами зависят от состояния вектора, описывающего 
стационарное функционирование сети.

В связи с этим весьма актуальным представляется нахождение ин
вариантной меры для многомерных марковских процессов, с инфините
зимальными интенсивностями переходов, произвольным образом завися
щими от состояния этих процессов. Тем более, что в реальных техниче
ских системах такая зависимость, как правило, имеет место.

Связь работы с крупными научными программами, темами. 
Полученные в работе результаты использовались при работе над госбюд-
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жстной НИР ГБЦМ 20-10 “Исследование инвариантных мер многомер
ных марковских процессов', Л"2 госрегистрации 2000545, выполненной по 
плану Министерства образования РБ в 2000-2001 гг.; госбюджетной НИР 
ГБЦМ 01-53-Ф “Методы исследования сетей массового обслуживания”, Л"2 
госрегистрации 20011312, выполненной по плану Министерства образо
вания РБ в 2001-2002 гг,; госбюджетной НИР ГБЦМ 02-03 “Сети мас
сового обслуживания с динамической маршрутизацией, динамическими 
характеристиками обслуживания и динамическими обходами”, № госре
гистрации 2002007, выполненной по плану Министерства образования 
РБ в 2002 г..

Цель и задачи исследовании. Основной целью работы является 
разработка методов исследования стационарного функционирования от
крытых и замкнутых сетей массового обслуживания с динамическими 
характеристиками обслуживания, динамической маршрутизацией и ди
намическими обходами узлов заявками, .установление достаточных усло
вий эргодичности и нахождение стационарных распределений.

Рассматриваются открытые и замкнутые сети массового обслужи
вания с обходами узлов заявками, экспоненциальным обслуживанием, 
марковскими маршрутизациями обслуженных и обошедших узел заявок. 
При этом интенсивность входного потока (в случае открытой сети), ин
тенсивность обслуживания в узлах, матрица маршрутизации и матрица 
обходов, не совпадающая, вообще говоря, с пей, зависят от состояния 
сети.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
а) устанавливаются условия, при которых решение уравнений равно

весия не зависит от формы пути, соединяющего любые две вершины на 
графе состояний (эти условия в дальнейшем будем называть условиями 
независимости от формы пути);

б) для рассма триваемых моделей сетей массового обслуживания уста
навливаются достаточные условия эргодичности;

в) находится стационарное распределение вероятностей состояний 
для всех типов рассматриваемых сетей массового обслуживания.

Объект п предмет исследования. Исследуются открытые и за
мкнутые сети массового обслуживания с динамическими характеристи
ками, динамической маршрутизацией и динамическими обходами узлов 
заявками. Изучается стационарное распределение вероятностей состоя
ний таких сетей.

Гипотеза. Стационарное распределение открытых и замкнутых 
марковских сетей массового обслуживания с динамическими характе
ристиками, динамической маршрутизацией и динамическими обходами



узлов заявками при выполнении условия независимости от формы пути 
имеет форму произведения, в котором множители зависят как от состо
яний узлов, так и от состояния сети (в дальнейшем эту форму будем 
называть обобщенной формой произведения).

М етодология и методы проведенного исследования. В работе 
использовались методы теории вероятностей, теории случайных процес
сов, теории марковских процессов, теории массового обслуживания. В 
исследованиях стационарного распределения применялся метод локаль
ного баланса, метод обращения времени для соответствующих марков
ских процессов.

Н аучная новизна и значимость полученных результатов.
Впервые исследованы сети массовою обслуживания весьма общего вида, 
которые описываются многомерным марковским процессом с инфините
зимальным оператором, зависящим от состояния процесса произвольным 
образом.

Дня открытых и замкнутых марковских сетей массового обслужива
ния с динамическими характеристиками, динамической маршрутизацией 
и динамическими обходами узлов заявками устанавливаются достаточ
ные условия эргодичности и находятся стационарные распределения.

Все результаты работы новые и являются развитием и обобщением 
имеющихся результатов по сетям массового обслуживания, в частности 
по сетям с обходами узлов заявками па случай, когда матрица маршру
тизации зависит от состояния сети.

Результаты диссертации развивают научные представления о сетях 
массового обслуживания, работающих в стационарном режиме.

П рактическая значимость полученных результатов. Работа 
имеет теоретический характер. Практическая значимость полученных 
результатов определяется возможностью применять их к достаточно ши
рокому классу задач при проектировании и эксплуатации реальных объ
ектов таких, как сети ЭВМ, сети передачи данных, коммуникационные 
сети, локальные сети и т.д.. Теоретические результаты, полученные в 
диссертации, могут быть использованы в учебном процессе БГУ, ГГУ, 
ГрГУ и других вузах.

Основные положения диссертации, выносимые па защиту.
1. Достаточные условия эргодичности открэытых и замкнутых одно

родных марковских сетей массового обслуживания с характеристиками 
обслуживания и маршрутизации, зависящими от их состояния.

2. Достаточные условия эргодичности открытых и замкнутых неодно
родных марковских сетей массового обслуживания с характеристиками 
обслуживания и маршрутизации, зависящими от их состояния.
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3. Стационарное распределение вероятностей состояний однородных 
и неоднородных сетей массового обслуживания с инфинитезимальны
ми интенсивностями, зависящими от состояния сетей, имеет обобщенную 
форму произведения.

‘1. Условия независимости от формы пути, при которых решение урав
нений равновесия но зависит от формы нуги, соединяющего любые две 
вершыпы на графе состояний.

Личный вклад  соискателя. Все результаты, приведенные в дис
сертации, получены автором самостоятельно. В совместных работах по
становка задан и обсуждение результатов принадлежат научному руко
води гелю.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертации 
докладывались па III Республиканской научной конференции студентов 
и аспирантов “Новые математические методы и компьютерные техно
логии в проектировании, производстве и научных исследованиях’'- (Го
мель, 2000), на VIII Белорусской международной математической кон
ференции (Минск, 2000), на международной конференции “Современные 
математические методы исследования информационно-вычислительных 
сетей’" (Минск, 2001), на IV Республиканской научной конференции сту
дентов и аспирантов "Новые математические методы и компьютерные 
технологии в проектировании, производстве и научных исследованиях” 
(Гомель. 2001), на международной научно-практической конференции 
“Актуальные проблемы развития транспортных систем и строительного 
комплекса’ (Гомель, 2000). на V Республиканской научной конференции 
студентов и аспирантов "Новые математические методы и компьютерные 
технологии в проектировании, производстве и научных исследованиях” 
(Гомель, 2001), па. I международной конференции “Информационные си
стемы и технологии (І5Т2002)” (Минск, 2002), на научном семинаре Рос
сийского Университета Дружбы Народов (Москва, 2002).

Опубликованность результатов. Результаты диссертации опу
бликованы в II работах, из них 4 статьи в научных журналах. 4 ста
тьи в сборниках материалов научных конференций, 3 тезисов докладов 
па научных конференциях. Общее количество страниц опубликованных 
материалов — 43.

С труктура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве
дения, общей характеристик работы, четырех глав, заключения, списка 
использованных источников. Общий объем диссертации составляет 93 
страницы. Список использованных источников состоит из 116 наимено
ваний.



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖ АНИЕ

В первой главе диссертации сделан обзор имеющихся в настоящее 
время работ по тематике диссертации, дается характеристика наиболее 
актуальных вопросов в направлении исследований, касающихся темы 
диссертации, и методов их решения.

Во второй главе диссертации рассматриваются открытые и замкну
тые сети массового обслуживания с экспоненциальным обслуживанием, 
марковской маршрутизацией и обходами узлов заявками. При этом ин
тенсивность входного потока (для открытой сети), интенсивность обслу
живания в узлах, матрица маршрутизации и матрица обходов, не совпа
дающая, вообще говоря, с матрицей маршрутизации, зависят от состо
яния ости. Для данных сетей массоносо обслуживания устанавливаются 
условия независимости от формы пути, достаточное условие эргодично
сти и находится стационарное распределение.

В первом разделе второй главы рассматривается открытая сеть 
массового обслуживания. Состояние сети, состоящей из N  однолиней
ных узлов, характеризуется в момент времени I > 0 случайным векто
ром п(1) =  . . .  ,п,у(/.)), где П{(1) — число заявок в г-м узле
в момент I,. Для удобства описания состояние сети н его г-ю коорди
нату в некоторый марковский момент соответственно будем обозначать 
п+ и п,1' либо п~ и п~ в зависимости от того, учитывается или не 
учитывается в состояниях п и щ заявка, совершающая в этот момент 
некоторое перемещение (движение в определенный узел извне или из 
другого узла после обслуживания или обхода). В есть поступает стаци
онарный пуассоновский поток заявок интенсивности А(п~) , зависящей 
от п~ . Каждая заявка входного потока независимо от других заявок с 
вероятностью ры(п~) направляется в г-й узел (г =  1, ЛГ; У)р0і(п) =  1).

г
Заявка, направленная в ?'-й узел (извне или из другою узла), с ве-

, т  • ‘ , ,.(»)роятиостыо уД присоединяется к очереди, а е вероятностью 1 — /V
мгновенно обходит этот узел (0 < < 1, г =  1, Л') .

Длительности обслуживания заявок в узлах независимы. Они не 
зависят от процесса поступления и для г-го узла имеют показатель
ное распределение с параметром уц(п+) , і — 1,ЛГ. Продполагает- 
ся, что /ц(п) > 0, если пг ф 0. Заявка, обслуженная г-м узлом, 
независимо от других заявок с вероятностью р.,Дп ) направляется в 
у-й узел, а с вероятностью рю(п~) покидает сеть. Заявка, обошед
шая і -й узел, независимо от других заявок с вероятностью )
направляется в у-й узел, а с вероятностью <уго(?г_) покидает сеть

ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В диссертационной работе проведено исследование стационарного 
распределения открытых и замкну тых марковских сетей массового об
служивания с динамическими характеристиками, динамической марш
рутизацией и динамическими обходами узлов заявками.

Получены следующие основные результаты:
1. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслу

живания с динамическими характеристиками, динамической маршру
тизацией и динамическими обходами узлов заявками получено доста
точное условие эргодичности и найдено стационарное распределение 
11,4 ,5,0,7,9,10,111.

2. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслужи
вания с динамическими характеристиками, динамической маршрутиза
цией, динамическими обходами узлов заявками и ограничением на время 
ожидания получено достаточное условие эргодичности и найдено стаци
онарное распределение [2,3|.

3. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслу
живания с динамическими характеристиками, динамической маршрути
зацией. динамическими обходами узлов заявками, несколькими типами 
сообщений и детальным описанием узда получено достаточное условие 
эргодичности и найдено стационарное распределение [|$].

ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ
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РЕЗЮ МЕ
Ендокимович Владислав Евгеньевич 

Стационарное распределение сетей обслуживания с 
характеристиками обслуживания и маршрутизации, 

зависящими от их состояния.

Ключевые слова: сеть массового обслуживания, вероятность состоя
ний, обход узлов заявками, стационарное распределение, форма произ
ведения.

Исследуются открытые и замкнутые сети массового обслуживания 
с динамическими характеристиками: обслуживания, маршрутизации и 
обходами узлов заявками. Изучается стационарное распределение веро
ятностей состояний таких сетей. Целью работы является нахождение ста
ционарного распределения этих сетей массового обслуживания.

В работе использовались методы теории вероятностей, теории слу
чайных процессов, теории марковских процессов, теории массового об
служивания.

Получены следующие основные результаты:
1. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслужи

вания с динамическими характеристиками получено достаточное условие 
эргодичности и найдено стационарное распределение.

2. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслужи
вания с динамическими характеристиками и экспоненциальным ограни
чением на время ожидания получено достаточное условие эргодичности 
и найдено стационарное распределение.

3. Для открытых и замкнутых марковских сетей массового обслужи 
вания с динамическими характеристиками, несколькими типами заявок 
и детальным описанием узла получено достаточное условие эргодично
сти. Найдено стационарное распределение.

Все результаты работы новые, являются обобщением имеющихся ре
зультатов по сетям массового обслуживания и развивают научные пред
ставления о сетях массового обслуживания, функционирующих в стаци
онарном режиме.

Работа имеет теоретический характер. Практическая значимость по
лученных результатов определяется возможностью применять их к до 
статочио широкому классу задач при проектировании и эксплуатации 
сетей ЭВМ, сотой передачи данных, коммуникационных сетей.



РЭЗЮ М Э
Еўдакімоніч Уладзіслаў Яўгеньевіч 

Стацыянарнае размеркаванне сотак абслугоўвання з 
характарыстыкамі абслугоўвання і маршрутызацыі, 

залежнымі ад іх стану.
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Ключавыя слоны: сетка масавага абслугоўванмя, імавернасць стайаў, 
абход вузлоў заяўкамі, стацыянарнае размеркаванне, форма здабытку.

Даследуюцца адкрытыя і замкнутый соткі масавага абслугоўваішя з 
дыпамічнымі характэрыстыкамі: абслугоўвання, маріпрутызацыі і абхо- 
даў вузлоў заяўкамі. Вывучаецца стацыянарнае размеркаванне імавер- 
насцсй стапаў такіх еетак. Мэтай работы з’яўляецца знаходжанче стацы- 
япарпага размеркавання гэтых сетак масала,га абслугоўвання.

У рабоце выкарысгоўваліся метады 'гаорыі імавсрнасцей, тэорыі вы- 
падковых нрацэсаў, тэорыі маркаўскіх нрацэсаў, тэорыі масавага абслу- 
гоўвапня.

Лтрыманы наетушіыя асноўныя вынікі:
1. Для адкрытых і замкнутых маркаўскіх сетак масавага абслу- 

гоўвапня з дынамічнымі характэрыстыкамі атрымана дастатковая умова 
эргадычнасці і зноГідзена стацыянарнае размеркаванне.

2. Для адкрытых і замкнутых маркаўскіх сетак масавага абслу- 
гоувания з дынамічнымі характэрыстыкамі і эксііанспцыялыіым абме- 
жаваннем на час чакання атрымана дастатковая умова эргадычнасці і 
знойдзена стацыянарнае размеркаванне.

3. Для адкрытых і замкнутых маркаўскіх сетак масавага абслу- 
гоўнання з дынамічнымі харак'ізрыстыкамі, ні'калькімі тыпамі заявак і 
дэталыіым апісаннем вузла атрымана дастатковая умова эргадычнасці. 
Знойдзена стацыянарнае размеркаванне.

Усе рэзультаты работы нопыя. з ’яўляюцца абагулыіеннем маючых 
рэзультатаў па сетках масавага абслугоўвання і развіваюць навуковыя 
уяўлснні аб сетках масавага абслугоўвання, функцыяніруючых у стацы- 
япарным рэжыме.

Работа мае тэарэтычны характар. Практычнае значэнне атрыманых 
рэзульгатаў вызначаецца магчымасцю прымяняць іх да дастаткова шы- 
рокага класу задач пры праектаванні і экс.плуатацыі сетак ЭВМ. сетак 
псрадачы данных, і камунікацыйпых сетак.
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ЕусіокіпюуісЬ Уіасіізіау ЕуцеіііеуісЬ 

йіаНопагу сіізІгіЬпІ іоп оГ пеілуогкз \уікЬ Геаійгсз оГ зегуісе апсі 
гойііп^ сіеротііп^ оп кііеіг з^акея.

Кеулуогсіз: Цйейеіп§ пеілуогкя, ргоЬа.ЬіІі(,у о? зкакез, гошісі оГ посіоз Ьу 
снзіотегз, зШіопагу сіінІгіЬнкіоп. ргосінсі іЬгт.

Ореп апсі сіозесі Магкоу пеілуогкз луікіі сіупатіс еЬагасіегізіісз: оГ зег- 
уісс, гойі іпц апсі гоітсіз оГ шхіез Ьу сйзіютсгз аго ггегагсЬесі. ТЬе а іт  оГ ЬЬе 
\\гогк із 1о оЫаіп поідуогк зіакіопагу сІізігіЬйНоп. Тііс теііюіісз оГ ргоЬаЫІ- 
ііу іЬсогу. зІосЬазІіс ргоссзз іЬсогу, Магкоу ргогазз Іііеогу, цйейеіп§ іЬеогу 
аге йзесі іп іке \уогк.
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1. Рог ореп апсі сіозесі Магкоу пеІ\уогкз шіЬ сіупатіс іРаІ.йгпя Ріс нпР 

(■'ісіепг. сопёіііоп ег̂ осНсИ-.у ік іпзЫІеоІ. Зі.аііопагу <іія1,гіЬйііоп із іхнтсіесі.
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тяк я , соттйпісаііоті пеішогкз.


