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Использование сетей массового обслуживания
с групповыми переходами требований

в качестве моделей транспортных систем

Е.П. Станкевич

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

Сети массового обслуживания с групповыми переходами требова-
ний являются удобным и эффетивным инструментом для исследования
и оптимизации дискретных сложных систем с сетевой структурой и
стохастическим характером функционирования. Поэтому в настоящее
время большое внимание уделяется разработке методов анализа сетей
массового обслуживания с групповыми переходами требований и мето-
дов управления сетями обслуживания данного класса [1−4]. В данной
работе рассматривается замкнутая сеть массового обслуживания с
групповыми переходами требований трех классов. Структура, принци-
пы функционирования и методы анализа рассматриваемой неоднород-
ной сети обслуживания подробно описаны в [3]. Системы сети обслу-
живания могут быть объединены в непересекающиеся кластеры систем
обслуживания. Метод управления вероятностями завершения обслужи-
вания в кластерах однородных сетей массового обслуживания, приве-
денный в [2], в данной работе обобщен для неоднородных сетей обслу-
живания. Получена мультипликативная форма стационарного распре-
деления.

Описание модели

Рассматренная сеть массового обслуживания является математиче-
ской моделью гипотетической транспортной сети. Системы массового
обслуживания отображают дороги со светофорами, а требования трех
классов – автомобили, движущиеся по дорогам. Требования первого
класса – это автомобили, движущиеся на зеленый свет, второго класса –
на желтый, третьего класса – автомобили, попавшие под красный свет
светофора, ожидающие зеленого. Элементы маршрутной матрицы сети
обслуживания отображают движение автомобилей на перекрестках или
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случаи, когда автомобиль, двигаясь по одной дороге, попадает под дей-
ствие другого света светофора. Управление вероятностями завершения
обслуживания в кластерах систем соответствует управлению длитель-
ностью работы определенного света светофора.

Пусть N – замкнутая сеть массового обслуживания с L системами
массового обслуживания Si, i=1,…,L, в которой обслуживаются требо-
вания трех классов. Вероятности перехода требований между система-
ми сети определяются неприводимой маршрутной матрицей Θ=(θik,jl),
i, j=1,…,L, k, l=1,2,3, где θik,jl – вероятность того, что требование класса
k после завершения обслуживания в системе Si поступает в систему Sj с
изменением своего класса на l. Начальное число требований различных
классов определяется вектором H=(Hk), k=1,2,3, где Hk – начальное чис-
ло требований класса k в сети, 3

1
ˆ

kkH H
=

= ∑ . Система Si, i=1,…,L,

включает Ĥ  одинаковых обслуживающих приборов. Предполагается,
что длительность обслуживания в системе Si, 1 i L≤ ≤ , требований
класса k является дискретной случайной величиной, имеющей геомет-
рическое распределение с пармаетром ikμ , 0< ikμ <1, i=1,…,L, k=1,2,3
(данные ограничения на значения ikμ  не влияют на общность получен-
ных результатов).

Через интервалы времени единичной длительности, называемые
слотами, в каждую систему Si, 1 i L≤ ≤ , поступают управляющие сиг-
налы, по которым обслуженные в системе Si требования выходят из нее,
освобождая занимаемые ими приборы. Состояние сети N определяется
вектором s=(si), si=(sik), i=1,…,L, k=1,2,3, где sik – число требований
класса k, находящихся в системе Si. Обозначим через X множество со-
стояний сети N, а через I={1,…,L} – множество номеров систем массо-
вого обслуживания. В конце слота формируется вектор уходящих из
систем требований d=(di), di=(dik), i=1,…,L, k=1,2,3, где dik – число тре-
бований класса k, выходящих из системы Si после завершения обслужи-
вания. Затем каждое требование осуществляет переход из системы Si в
систему Sj независимо от других требований с вероятностью θik,jl. Тре-
бования класса k, поступающие в систему Sj, образуют вектор входящих
требований a=(aj), aj=(ajk), j=1,…,L, k=1,2,3, где ajk – число требований
класса k, поступающих в систему Sj. Алгоритмы перехода сети N из со-
стояния s в состояние s′  подробно описаны в [3].
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Сеть N имеет мультипликативную форму стационарного распреде-
ления [3]
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Здесь ω =( iω ), iω =( ikω ), i=1,…,L, k=1,2,3, – вектор относительных
интенсивностей потоков требований в сети N, который является реше-
нием системы уравнений потоков
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Рассмотрим сеть NC, структура и принцип функционирования кото-
рой такие же, как у сети N, отличие состоит в том, что системы сети NC

принадлежат одному из R непересекающихся кластеров Nr, r=1,…,R, и в
сети NC осуществляется управление потоками, реализуемое посредст-
вом изменения вероятностей завершения обслуживания требований в
слоте. С каждым из кластеров Nr связано множество Ir номеров систем.
Предполагается, что вероятности завершения обслуживания требований
определенного класса k в слоте в системах одного кластера одинаковые
и равны rkμ ,. Длительность обслуживания требований в системе Si,
i rI∈ , имеет геометрическое распределение с параметром rkμ , 0< rkμ <1,
r=1,…,R, k=1,2,3.

Введем следующие обозначения для числа требований класса k,
k=1,2,3, в кластере Nr, r=1,…,R:
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то есть n(s)=(nr(s)), nr(s)=(nrk(s)), r=1,…,R, k=1,2,3, представляет вектор
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числа требований в кластерах, а m(d)=(mr(d)), mr(d)=(mrk(d)), r=1,…,R,
k=1,2,3, – вектор числа требований, уходящих из кластеров.

Учитывая, что для сети NC с R кластерами вероятность формирова-
ния вектора d, когда сеть находится в состоянии s, имеет вид
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и используя результаты теоремы для однородной сети массового об-
служивания [2], получаем, что для сети NC c R кластерами стационар-
ные вероятности состояний имеют вид
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Предположим, что требуется, чтобы число требований в кластере N1
не превосходило некоторого фиксированного числа M1. Этого можно
достичь уменьшением вероятностей завершения обслуживания требо-
ваний в слоте в системах обслуживания других кластеров посредством
использования множителя rε  в кластере Nr, r=2,…,R, когда n1(s)>M1,
s∈X. Таким образом, получим обслуживание в сети, учитывающее вза-
имную зависимость кластеров.

Обозначим 1(A) индикатор события A, то есть 1(A)=1, если событие
A произошло, и 1(A)=0 в противном случае.

Используя результаты работы [2], для сети NC с R взаимозависимы-
ми кластерами и тремя классами требований, если требуется, чтобы
n1(s) ≤ M1, получаем, что стационарные вероятности состояний имеют
вид
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Заключение

Одной из причин автомобильных пробок на дорогах являются не-
правильно отрегулированные светофоры. Целью приведенного метода
управления вероятностями завершения обслуживания требований в
системах является ограничение сверху числа требований, которые мо-
гут находиться в системе. Другими словами, в данной работе приведен
метод управления длительностями работы светофора для того, чтобы
число автомобилей, движущихся по определенной дороге, не превосхо-
дило заранее заданного числа. Заметим, что в транспортной сети по до-
роге может двигаться конечное число автомобилей. В системах обслу-
живания рассматриваемой сети, бесконечное число обслуживающих
приборов. Это ограничение снимается введением максимального числа
требований, которые могут находиться в системе обслуживания.
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