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В статье описано решение задачи максимизации доходов отдельных сис-
тем марковской НМ-сети и сети в целом по числу линий обслуживания, в кото-
рой обрабатываются заявки с абсолютным приоритетом и бесприоритетные за-
явки. Для этого использован разработанный рекуррентный по моментам време-
ни метод анализа средних значений для такой сети. Рассчитан пример. 
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Сети массового обслуживания (МО) с приоритетными заявками являются адек-
ватными стохастическими моделями различных информационно-телекоммуника-
ционных систем и сетей (ИТСС) [1], а также других объектов, например логистиче-
ских транспортных систем (ЛТС). Одно из новых направлений развития теории сетей 
МО – решение задач прогнозирования ожидаемых доходов их систем обслуживания 
(СМО), связанных с перемещением заявок между СМО и учетом доходов от перехо-
дов сети, которые могут быть как детерминированными, так и случайными [2]. В 
данной статье мы опишем, как могут решаться задачи максимизации доходов от-
дельных СМО и сети в целом по числу линий обслуживания для марковской НМ-
сети, в которой обслуживаются заявки с абсолютным приоритетом (заявки первого 
типа) и бесприоритетные заявки (заявки второго типа). 

Опишем вначале рекуррентный метод нахождения в переходном режиме средних 
характеристик замкнутой сети с приоритетными заявками в случае, когда времена 
обслуживания заявок в линиях многолинейных СМО распределены по произвольным 
законам. 

Рекуррентный  по  моментам  времени  метод  анализа 
средних  значений  для  сети  с  приоритетными  заявками 

Рассмотрим сеть МО с приоритетными заявками и произвольным обслуживанием 
заявок в линиях СМО. Заявки первого типа при обслуживании имеют абсолютный 
приоритет по отношению к бесприоритетным заявкам (второго типа). Обозначим че-

рез )(ti  и )(tNis
 соответственно среднее время пребывания заявок и среднее число 

заявок типа s  в i-й СМО сети, вычисленное на интервале ],0[ t , ni ,1 , s 1, 2. Вве-

дем величины: 
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Величины 
1,i  

2i  приближенно характеризуют среднее число занятых линий в сис-

теме 
iS  на интервале времени ],0[ t  соответственно приоритетными и бесприоритет-

ными заявками. 
Закон сохранения потока заявок и формула Литтла позволяют записать следую-

щие приближенные соотношения: 
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Если обозначить 
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то из (1) следует, что 
ije  удовлетворяют системе уравнений, приведенной в [3], и по-

этому 
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таким образом, 
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Следовательно, для вычисления средних характеристик можно использовать ре-
куррентные по t  соотношения: 
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В [3] описано, как можно находить с помощью рекуррентных по моментам вре-
мени методов средние характеристики сетей МО в стационарном режиме и в любой 
момент времени переходного режима. 

Имеет место следующее утверждение, связанное со сходимостью данного метода. 



 

 

Теорема. Если 1 1 1( ( )) ,i i it
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   где 
1,i  

2i  – 

среднее число занятых линий обслуживания соответственно приоритетными и не-
приоритетными заявками в системе 

iS  в стационарном режиме, то последовательно-

сти { ( )},isN t  { ( )},i t  s 1, 2, t 1, 2, … , сходятся. 

Доказательство теоремы основано на использовании соотношений (3), (5) и соот-

ношения для ,jie  с помощью которых показывается, что 0)()1(lim 


tNtN isis
t

,  

s 1, 2, т. е. последовательности { ( )},isN t  1t , 2, … , s 1, 2 сходятся. Отсюда, учи-

тывая (2) и (5), вытекает и сходимость последовательности { ( )},i t , 1,t   2, … . 

Задача  оптимизации  и  ее  решение 

Для НМ-сети с приоритетными заявками можно сформулировать две задачи оп-
тимизации, связанные с максимизацией доходов отдельной СМО и сети в целом: 
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где 
isd  – затраты на содержание одной заявки типа s  в i -той СМО (в очереди и на 

обслуживании), 
iE  – затраты на содержание одной линии обслуживания в i -той 

СМО, ni ,1 . 

Величины )(tNis
 можно найти, применив рекуррентный по моментам времени 

метод (1) – (4), а ожидаемые доходы ( ),iv t  1, ,i n  – как в работе [4]. 

Пример 

Рассмотрим сеть, изображенную на рисунке. Пусть 
11 81 2,     

21 51 3,     

31 91 41 61 11 21 31 41 51 61 71 811, 4, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,                       

91 10,1 11,1 12,1 13,1 14,1 15,1 16,1 17,1 129, 10, 3, 4, 5, 4, 5, 6, 7, 2,                     

22 32 42 52 62 72 82 92 10,2 11,2 12,24, 6, 5, 4, 2, 4, 6, 3, 5, 1, 3,                     

.14  ,12  ,10  ,8  ,9 2,172,162,152,142,13   Кроме того, пусть 1im , 4)0( iN , 

1,17.i   Вероятности переходов заявок между СМО сети равны 
1

1
, 2,10,

9
ip i   

1 1, 2,9,ip i   
10, 0,25, 1, 11, 12, 13,ip i       

11, 0,25,ip   10i , ,16 ,15 ,14  

12, 0,5, 10, 17,ip i     
13, 0,5, 10, 17,ip i     16,14,111,  ipi , 

17, 0,5,ip   ,12i  13, ос-



 

 

тальные 0ijp , 17,1, ji . Пусть также (0) 0,iv   1,17,i   10,00  Tt . Остальные 

параметры, необходимые для нахождения ( ),iv t  указаны в примере статьи [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема сети 

Оптимизационная задача (7) решалась методом полного перебора (были найдены 

)(tNi
, 1,17,i   с помощью рекуррентного метода, расcчитаны интегралы, осуществ-

лялся оптимальный подбор ,im  17,1i ). Для ее решения разработана компьютерная 

программа в пакете Delphi. Решением задачи (7) при вышеуказанных параметрах яв-

ляется  imi ,1* 8, 9, 14, 15, 16, 5*
1 m ,  imi ,3* 2, 3 4, 7, 10, 11,  imi ,2* 5, 6, 12, 

13, 17, значение оптимизационного критерия в данном случае равно 
*(10, ) 37,278.W m   
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