
ÀÍÀËÈÇ ÑÅÒÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈÏ�Î�ÍÎÇÈ�ÎÂÀÍÈß ÄÎÕÎÄÎÂÒÅËÅÔÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÀÍÈÈÂ. Íàóìåíêî1, À. Ïàíüêîâ21 �ðîäíåíñêèé �èëèàë �ÓÏ �Áåëòåëåêîì�,2 �ðîäíåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò�ðîäíî, �åñïóáëèêà Áåëàðóñü2 a.pankov�gmail.
omÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ äîõîäîâ òåëå�îííîé êîìïàíèè�ÓÏ �Áåëòåëåêîì� îò ìàðøðóòèçàöèè òåëå�îííûõ çàïðîñîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìèñåòÿìè ìîáèëüíîé ñâÿçè. Ìîäåëüþ ñëóæèò çàìêíóòàÿ HM-ñåòü ñ çàÿâêàìè íåñêîëü-êèõ òèïîâ. Ïîëó÷åíû ñèñòåìû ðàçíîñòíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íà-õîæäåíèÿ îæèäàåìûõ äîõîäîâ ñèñòåì ñåòè. �àçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå ïðèìåðû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, HM-ñåòü, èìèòàöèîííîå ìîäå-ëèðîâàíèå 1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÏðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ îæèäàåìûõ äîõîäîâ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, íàïðè-ìåð òàêèõ, êàê òåëå�îííûå êîìïàíèè è ìîáèëüíûå îïåðàòîðû, ìîæíî èñïîëü-çîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèèìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÌÎ), â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì HM-ñåòåé(Howard-Matalytski).�àññìîòðèì ìîäåëü èçìåíåíèÿ äîõîäîâ �ðîäíåíñêîãî �èëèàëà �ÓÏ �Áåëòåëå-êîì�. Ïðè íàáîðå íîìåðà ñ îäíîãî ñîòîâîãî îïåðàòîðà íà äðóãîé, íàïðèìåð, ñ MTSíà Vel
om, ëèáî íàîáîðîò, �Áåëòåëåêîì� ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä çà îðãàíèçàöèþñîåäèíåíèÿ äâóõ ñîòîâûõ îïåðàòîðîâ. Òàêèì æå îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèåñòàöèîíàðíîãî òåëå�îíà è ñîòîâîãî, ò.å. îïåðàòîðà ñâÿçè �Áåëòåëåêîì� è îäíîãî èçìîáèëüíûõ îïåðàòîðîâ, èëè íàîáîðîò. Äàííûé ïðîöåññ îðãàíèçîâàí ïî ñëåäóþùå-ìó ïðèíöèïó. Ïðè íàáîðå àáîíåíòîì îäíîãî èç ìîáèëüíûõ îïåðàòîðîâ êîäà +37529(èëè 8029), äàííûé âûçîâ îáðàáàòûâàåòñÿ è ïîñûëàåòñÿ çàïðîñ íà ïðåäïðèÿòèåýëåêòðîñâÿçè. Íà ïîñëåäíåì ñðàáàòûâàåò àïïàðàòóðà ïîâðåìåííîãî ó÷åòà ñîåäèíå-íèé, êîòîðàÿ âåäåò ïîñåêóíäíûé ó÷åò ñîåäèíåíèé, è ñîîòâåòñòâåííî �Áåëòåëåêîì�ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä îò îäíîãî ñîòîâîãî îïåðàòîðà, óñòàíîâèâøåãî ñîåäèíå-íèå ñ äðóãèì ñîòîâûì îïåðàòîðîì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåòè ïðè îðãàíèçàöèè ñâÿçè ìåæäó �Áåëòåëåêîì� è îäíèì èç ñîòîâûõ îïåðàòîðîâ ëèáîíàîáîðîò. Ñõåìàòè÷íî ýòî ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1):172



�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ �ÓÏ �Áåëòåëåêîì� ñ ìîáèëüíûìè îïåðàòîðàìèÎïèøåì ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìèíàõ òåîðèè ñåòåé ÌÎ [1℄. Èçìåíåíèåäîõîäîâ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ çàìêíóòîé HM-ñåòè ñ ðàçíîòèïíûìè çàÿâêàìè,ñîñòîÿùåé èç ñèñòåì ÌÎ (ÑÌÎ) S1; S2; : : : ; Sn�1 (ìîáèëüíûå îïåðàòîðû), ÑÌÎ Sn(�ÓÏ �Áåëòåëåêîì�), à òàêæå ÑÌÎ S0 (âíåøíÿÿ ñðåäà). Â íàøåì ñëó÷àå S1 � ýòîMTS, S2 � ýòî Vel
om, S3 � �Áåëòåëåêîì�, à S0 � âíåøíÿÿ ñðåäà (ðèñ. 2).

�èñ. 2. Ñòðóêòóðà HM-ñåòèÇàÿâêàìè â ñåòè ÿâëÿþòñÿ âûçîâû, ïîñòóïàþùèå îò àáîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿâ ÑÌÎ S0. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñåòè öèðêóëèðóåò 6òèïîâ çàÿâîê. Åñëè àáîíåíò æåëàåò ïîçâîíèòü ñ MTS íà Vel
om èëè íàîáîðîò, òîíà îáñëóæèâàíèå ïîñòóïàåò çàÿâêè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî. Åñëèàáîíåíò æåëàåò ïîçâîíèòü ñ ãîðîäñêîãî òåëå�îíà íà MTS èëè íàîáîðîò, òî íàîáñëóæèâàíèå ïîñòóïàåò çàÿâêè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî. Åñëèæå àáîíåíò çâîíèò ñ ãîðîäñêîãî òåëå�îíà íà Vel
om, òî â ñåòè öèðêóëèðóåò çàÿâêàïÿòîãî òèïà èëè íàîáîðîò � 6-ãî òèïà, êîãäà àáîíåíò çâîíèò ñ Vel
om íà ãîðîäñêîéòåëå�îí.Ïîä îáñëóæèâàíèåì çàÿâîê áóäåì ïîíèìàòü óñïåøíóþ/íåóñïåøíóþ îðãàíèçà-öèþ ñîåäèíåíèÿ îïåðàòîðîâ. Êîìïàíèÿ �Áåëòåëåêîì� ïîëó÷àÿåò íåêîòîðûé äîõîä173



îò îäíîãî ñîòîâîãî îïåðàòîðà, óñòàíîâèâøåãî ñîåäèíåíèå ñ äðóãèì îïåðàòîðîì, ëè-áî ïðè îðãàíèçàöèè ñâÿçè ìåæäó �Áåëòåëåêîì� è îäíèì èç ñîòîâûõ îïåðàòîðîâ èëèíàîáîðîò. Âñå çàÿâêè ñåòè íà÷èíàþò è çàêàí÷èâàþò ñâîå îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìåS0. Òèï çàÿâêè ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó àáîíåíòîì æåëàåìîãî ñîåäèíåíèÿ.Îïèøåì ïîäðîáíî ìàðøðóò îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â ñåòè, â çàâèñèìîñòè îò èõòèïà. Åñëè àáîíåíò âûáðàë òèï ñîåäèíåíèÿ �MTS � Vel
om�, òî â ñåòè ÌÎ íà÷èíàåòñâîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêà 1-ãî òèïà. È ïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû S1 â ñèñòåìó S2÷åðåç ñèñòåìó S3 � ñèñòåìà S3 ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä, à ñèñòåìà S1 � ðàñõîä çàîðãàíèçàöèþ ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèì îïåðàòîðîì ÷åðåç �Áåëòåëåêîì�, êîòîðûé óñòà-íîâèë òàðè� çà ñîåäèíåíèå 2-óõ îïåðàòîðîâ ñîòîâîé ñâÿçè. Ñèñòåìà S1 ïîëó÷àåòëèøü íåêîòîðûé äîõîä îò àáîíåíòà, çà îáåñïå÷åíèå ñîåäèíåíèÿ. Ñõåìàòè÷íî ïåðå-õîä çàÿâêè ïåðâîãî òèïà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì S0 ! S1 ! S3 ! S2 ! S0,ò.å. çàÿâêà íà÷èíàåò ñâîå îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìå S0 è ïåðåõîäèò â ñèñòåìó S1,äàëåå ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìå S1 îíà ïîñòóïàåò â ñèñòåìó S3 à ïîñëå óñïåø-íîãî îáñëóæèâàíèÿ � â ñèñòåìó S2, è äàëåå, âîçâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó S0, óñïåøíîïîëó÷èâ îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìå S2.Àíàëîãè÷íî, åñëè àáîíåíò âûáðàë îáðàòíîå ñîåäèíåíèå òèïà �Vel
om � MTS�,òî â ñåòè ÌÎ íà÷èíàåò ñâîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêà 2-ãî òèïà. È ïðè ïåðåõîäå èçñèñòåìû S2 â ñèñòåìó S1 � ñèñòåìà S3 ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä. Ñõåìàòè÷íîïåðåõîä çàÿâêè âòîðîãî òèïà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì S0 ! S2 ! S3 ! S1 !S0. Åñëè æå èíèöèèðîâàíî ñîåäèíåíèå òèïà �MTS � Áåëòåëåêîì�, òî â ñåòè ÌÎíà÷èíàåò ñâîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêà 3-ãî òèïà. È ïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû S1 âñèñòåìó S3, ñèñòåìà S3 ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä, à ñèñòåìà S1 � ðàñõîä çà îð-ãàíèçàöèþ ñîåäèíåíèÿ ñ �Áåëòåëåêîì�, êîòîðûé óñòàíîâèë òàðè� çà ñîåäèíåíèå ñîïåðàòîðîì ñîòîâîé ñâÿçè. Ñèñòåìà S1 ïîëó÷àåò òîëüêî íåêîòîðûé äîõîä îò àáîíåí-òà, çà îáåñïå÷åíèå ñîåäèíåíèÿ. Ñõåìàòè÷íî ïåðåõîä çàÿâêè òðåòüåãî òèïà âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì S0 ! S1 ! S3 ! S0.Åñëè èíèöèèðîâàíî îáðàòíîå ñîåäèíåíèÿ òèïà � Áåëòåëåêîì � MTS�, òî â ñåòèÌÎ íà÷èíàåò ñâîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêà 4-ãî òèïà. Ïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû S3 âñèñòåìó S1, ñèñòåìà S3 ïîëó÷àåò íåêîòîðûé äîõîä, à à ñèñòåìà S1 � ðàñõîä çà îðãà-íèçàöèþ ñîåäèíåíèÿ ñ �Áåëòåëåêîì�. Ñèñòåìà S1 ïîëó÷àåò ëèøü íåêîòîðûé äîõîäîò àáîíåíòà, çà îáåñïå÷åíèå ñîåäèíåíèÿ ñ îïåðòîðîì íå ñîòîâîé ñâÿçè. Ñõåìàòè÷íîïåðåõîä çàÿâêè ïåðâîãî òèïà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì S0 ! S3 ! S1 ! S0.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ñåòè �óíêöèîíèðóþò çàÿâêè 5-ãî è 6-ãî òèïîâ ïðè âûáîðåñîåäèíåíèÿ òèïà �Vel
om � Áåëòåëåêîì� (S0 ! S2 ! S3 ! S0) èëè �Áåëòåëåêîì �Vel
om� (S0 ! S3 ! S2 ! S0) ñîîòâåòñòâåííî.
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2. ÑÈÑÒÅÌÀ �ÀÇÍÎÑÒÍÎ-ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÎÆÈÄÀÅÌÛÕÄÎÕÎÄÎÂÁóäåì ðàññìàòðèâàòü çàìêíóòóþ HM-ñåòü ÌÎ S0; S1; :::; Sn, â êîòîðîé îáñëó-æèâàþòñÿ ðàçíîòèïíûå çàÿâêè, K
 � ÷èñëî çàÿâîê òèïà 
 â ñåòè, 
 = 1; r, èçîá-ðàæåííóþ íà ðèñóíêå 2. Ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñåòè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîëèíåéíûìè,îáîçíà÷èì ÷åðåç mi ÷èñëî ëèíèé îáñëóæèâàíèÿ â i-é ÑÌÎ,. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüñëó÷àé, êîãäà òèï çàÿâîê íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ÑÌÎ â äðóãóþ. Ïîäñîñòîÿíèåì ñåòè áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð ðàçìåðíîñòè n� r:k = (k11; k12; :::; k1r; k21; k22; :::; k2r; :::; kn1; kn2; :::; knr);ãäå ki
�÷èñëî çàÿâîê òèïà 
 â ñèñòåìå Si, ki = rP
=1 ki
. Îáîçíà÷èì ÷åðåç �i
 � èí-òåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê òèïà 
 â ñèñòåìå Si, i = 0; n, 
 = 1; r. Ïóñòüpij
 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ â i-é ÑÌÎ ñåòè çàÿâêà òèïà 
ïåðåõîäèò íà îáñëóæèâàíèå â j-þ ÑÌÎ, K = (K1; K2; :::; Kr); K = rP
=1K
,Mj
(K)� èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàÿâîê òèïà 
, âûõîäÿùèõ èç j-é ÑÌÎ ñåòè, êîãäà â íåéîáñëóæèâàåòñÿ K
 çàÿâîê òèïà 
, 
 = 1; r. Ii
 � n� r-âåêòîð èç íóëåâûõ êîìïîíåíò,çà èñêëþ÷åíèåì êîìïîíåíòû ñ íîìåðîì r(i� 1) + 
, êîòîðàÿ ðàâíà 1.×åðåç vn(k; t) îáîçíà÷èì ïîëíûé îæèäàåìûé äîõîä, êîòîðûé ïîëó÷àåò ñèñòåìàSn çà âðåìÿ t, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñåòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè k.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà Sn ïîëó÷àåò äîõîä â ðàçìåðå rn(k) çà åäèíèöó âðåìåíèâ òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïðåáûâàíèÿ ñåòè â ñîñòîÿíèè k.Êîãäà ñåòü ñîâåðøàåò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ (k; t) â ñîñòîÿíèå (k�Ii
+In
; t+�t),îíà ïðèíîñèò ñèñòåìå Sn äîõîä â ðàçìåðå r(k � Ii
 + In
), à êîãäà ñîâåðøàåò ïå-ðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ (k; t) â ñîñòîÿíèå (k + Ii
 � In
; t + �t) � äîõîä â ðàçìåðå(�R(k+Ii
�In
)). Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè�t ñåòü ìîæåò îñòàòüñÿ â ñîñòîÿíèè(k; t) ëèáî ñîâåðøèòü ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå (k�Ii
+In
; t+�t) èëè (k+Ii
�In
; t+�t).Åñëè îíà îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè (k; t), òî äîõîä ñèñòåìû Sn ñîñòàâèò rn(k)�t ïëþñîæèäàåìûé äîõîä vn(k; t), êîòîðûé îíà ïðèíåñåò çà îñòàâøèåñÿ t åäèíèö âðåìå-íè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî àáîíåíò âûáðàë èíîé òèïñîåäèíåíèÿ/ðàçãîâîðà èëè èíîé òèï ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã îäíèì èç îïåðàòîðîâ.Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ðàâíà 1� nPi=0 �i
u(ki
)�t+o(�t), ãäå u(x) � �óíêöèÿ Õå-âèñàéäà. Åñëè æå çà âðåìÿ�t ñåòü ñîâåðøàåò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå (k�Ii
+In
; t+�t)ñ âåðîÿòíîñòüþ �i
pi
u(ki)�t+ o(�t), òî äîõîä ñèñòåìû Sn ñîñòàâèò r(k � Ii
 + In
)ïëþñ îæèäàåìûé äîõîä vn(k � Ii
 + In
; t), êîòîðûé áóäåò ïîëó÷åí çà îñòàâøååñÿâðåìÿ, åñëè áû íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñåòè áûëî (k � Ii
 + In
; t+�t); åñëè æå çàâðåìÿ �t ñåòü ñîâåðøàåò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå (k + Ii
 � In
; t+�t) ñ âåðîÿòíîñòüþ�n
pni
u(kn
)�t, òî äîõîä ñîñòàâèò �R(k + Ii
 � In
) ïëþñ îæèäàåìûé äîõîä ñåòèçà îñòàâøååñÿ âðåìÿ, åñëè áû íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì áûëî (k + Ii
 � In
; t + �t),175



i = 0; n� 1. Òîãäà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãîîæèäàíèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ äîõîäà vn(k; t):vn(k; t+�t) =  1� nXi=0 rX
=1 mi�i
u(ki
)�t! [rn(k)�t + vn(k; t)℄ ++ n�1Xi=0 rX
=1 mi�i
pin
u(ki
)�t [r(k � Ii
 + In
) + vn(k � Ii
 + In
; t)℄++ rX
=1 �n
u(kn
)�t n�1Xi=0 mipni
 [�R(k + Ii
 � In
) + vn(k + Ii
 � In
; t)℄ + o(�t);îòêóäà ñëåäóåò ñèñòåìà ðàçíîñòíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (�ÄÓ):dvn(k; t)dt = rn(k)� rX
=1 nXi=0 mi�i
u(ki
)vn(k; t)+ rX
=1 n�1Xi=0 mi�i
pin
u(ki
)r(k � Ii
 + In
)�
� rX
=1  �n
u(kn
) n�1Xi=0 mipni
R(k + Ii
 � In
) + n�1Xi=0 mi�i
pin
u(ki
)vn(k � Ii
 + In
; t)++�n
u(kn
) n�1Xi=0 mipni
vn
(k + Ii
 � In
; t)! ;êîòîðóþ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:dvn(k; t)dt = rn(k)� rX
=1 nXi=0 mi�i
u(ki
)vn(k; t) ++ rX
=1 n�1Xi=0 mi [�i
pin
u(ki
)r(k � Ii
 + In
)� �n
u(kn
)pni
R(k + Ii
 � In
)℄+
+ rX
=1 n�1Xi=0 mi [�i
pin
u(ki
)vn(k � Ii
 + In
; t) + �n
u(kn
)pni
vn(k + Ii
 � In
; t)℄; (1)i = 0; n; 
 = 1; r:
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3. �ÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ �ÄÓ È ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅÎÆÈÄÀÅÌÛÕ ÄÎÕÎÄÎÂÅñëè ÷èñëî ñîñòîÿíèé HM-ñåòè íåâåëèêî (<200), òî ñèñòåìó (1) ìîæíî ðåøèòüñâåäÿ åå ê ñèñòåìå íåîäíîðîäíûõ ÄÓ, è ðåøèòü ïîñëåäíþþ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõìåòîäîâ, íàïðèìåð ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà. Íî ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñåòè íàïðàêòèêå î÷åíü âåëèêî, òàê êàê â ñèñòåìå S0 ìîãóò íàõîäèòüñÿ âñå ïîòåíöèàëü-íûå àáîíåíòû îáëàñòè, â ñèëó ÷åãî ÷èñëî óðàâíåíèé â ñèñòåìå (1) òàêæå î÷åíüáîëüøîå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãîìîäåëèðîâàíèÿ (ÈÌ).ÈÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá ïðîâåäåíèÿ íà ÝÂÌ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, èìèòèðóþùèìè ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ îáúåê-òîâ, ïðîöåññîâ è ñèñòåì â òå÷åíèå çàäàííîãî ïåðèîäà. Îäíîé èç íàèáîëåå ïðèâëå-êàòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ìåòîäà ÈÌ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòüè ïëàíèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â áóäóùåì.Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàííîé ñåòè áûëà ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ áèá-ëèîòåêè SymPy. Ïàêåò SimPy � ýòî îòêðûòàÿ ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ èìèòà-öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, íàïè-ñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ìîæíî íàéòèîæèäàåìûå äîõîäû ñèñòåì HM-ñåòè (ðèñ. 2), à òàêæå ïîñòðîèòü ãðà�èêè èçìåíåíèÿäîõîäîâ íà èíòåðâàëå ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè, à òàêæå ÏÎ,ïîçâîëÿåò îöåíèòü îæèäàåìûå äîõîäû �ðîäíåíñêîãî �èëèàëà �ÓÏ �Áåëòåëåêîì�è îñóùåñòâëÿòü èõ ïðîãíîçèðîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ.4. ÌÎÄÅËÜÍÛÉ Ï�ÈÌÅ��àññìîòðèì çàìêíóòóþ ñåòü ÌÎ ñ äîõîäàìè, ñîñòîÿùóþ èç 4 ÑÌÎ. S0; S1; S3; S4.Ïóñòü â ñåòè öèðêóëèðóþò 100 çàÿâîê ïåðâîãî òèïà, 22 çàÿâêè âòîðîãî òèïà, 34 çà-ÿâêè òðåòüåãî òèïà, 10 çàÿâîê ÷åòâåðòîãî òèïà, 20 çàÿâîê 5-ãî òèïà è 40 çàÿâîê6-ãî òèïà. Âñåãî â ñåòè öèðêóëèðóåò K = 226 çàÿâîê. Ïóñòü âðåìåíà îáñëóæèâà-íèÿ çàÿâîê â ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðàìè�0 = 0:67, �1 = 0:11, �2 = 0:83 è �3 = 0:6. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà äî-õîäû îò ïåðåõîäîâ ñåòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ òàðè�àìè, óñòàíîâëåííûìèçà îðãàíèçàöèþ ñîåäèíåíèÿ äâóõ ñîòîâûõ îïåðàòîðîâ. Ïóñòü òàêæå â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè äåíåæíûå ñðåäñòâà âî âñåõ ñèñòåìàõ ÌÎ ñåòè îòñóòñòâóþò. ×èñëîëèíèé îáñëóæèâàíèÿ â ÑÌÎ: m1 = 10, m2 = 10; m3 = 40. Ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåéïåðåõîäîâ çàÿâîê 1-ãî, 2-ãî, 3-ãî, 4-ãî, 5-ãî è 6-ãî òèïîâ â ñèñòåìàõ ñåòè èìåþò
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ñëåäóþùèé âèä ñîîòâåòñòâåííî: 0BB� 0 1 0 00 0 0 11 0 0 00 0 1 0 1CCA, 0BB� 0 0 1 00 1 0 00 0 0 10 1 0 0 1CCA, 0BB� 0 1 0 00 0 0 10 0 0 01 0 0 0 1CCA,0BB� 0 0 0 10 1 0 00 0 0 00 1 0 0 1CCA, 0BB� 0 0 1 00; 33 0; 33 0; 33 00 0 0 11 0 0 0 1CCA è 0BB� 0 0 0 10; 33 0; 33 0; 33 01 0 0 00 0 1 0 1CCA.Ïðè ïîìîùè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû ãðà�èêè äëÿ îæèäàå-ìûõ äîõîäîâ ñèñòåì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3 � 6.

�èñ. 3. Èçìåíåíèå äîõîäîâ ñèñòåì S1, S2, S3 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t, i = 1; 3
ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Ïàíüêîâ À. Àíàëèç ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ öåíòðàëüíîé ñèñòåìîé âïåðåõîäíîì ðåæèìå // Ìàññîâîå îáñëóæèâàíèå: ïîòîêè, ñèñòåìû, ñåòè: ìà-òåðèàëû ìåæäóíàð. íàó÷. êîí�. BWWQT�2007. ã. �ðîäíî. 29 ÿíâ. � 1 �åâð.,2007. Âûï. 19. Ñ. 201�206.
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