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Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
âðåìåíà ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì ïîòîêå è
îáñëóæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîèçâîëüíîìó
çàêîíó, íå ñóùåñòâóåò òî÷íûõ ìåòîäîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå æå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ
íà ïóàññîíîâñêèõ âõîäíûõ ïîòîêàõ è ýêñïîíåí-
öèàëüíîñòè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, íå âñåãäà
îïðàâäàíî. Ñóùåñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèîí-
íûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå äâà ïåðâûõ ìîìåí-
òà ðàñïðåäåëåíèé âõîäíîãî ïîòîêà è âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ, èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â
ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îò åäèíèöû.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñåòåâûõ ìîäåëåé
ñèñòåì ñåòü äåêîìïîçèðóåòñÿ íà îòäåëüíûå óçëû
(ðèñóíîê 1).

Â ýòîé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä äå-
êîìïîçèöèè ðàçîìêíóòûõ îäíîðîäíûõ ñåòåâûõ
ìîäåëåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îòäåëüíûå óçëû
íà óðîâíå äâóõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé ïàðà-
ìåòðîâ ïîòîêîâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âûõîäíîãî ïîòîêà, à òàêæå îñíîâíûõ õàðàê-
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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé íà îñíîâå íîâûõ
äèôôóçèîííûõ ìîäåëåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ
áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ, ñ êîíå÷íîé î÷åðåäüþ è ïîòåðÿìè, ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ïîñòóïëåíèÿ è
îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê.

òåðèñòèê îòäåëüíîãî óçëà ââîäèòñÿ äâóìåðíàÿ
äèôôóçèîííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîöåññîâ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ óçëà. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà òàê-
æå îáîáùàåòñÿ íà ñåòåâûå ìîäåëè ñ íåîäíîðîä-
íûìè ïîòîêàìè çàÿâîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñ-
ïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíè-
ìè çàÿâêàìè íà âõîäå è âûõîäå êàæäîãî óçëà
ñåòè íåîáõîäèìî âûðàçèòü ñðåäíåå è äèñïåðñèþ
âðåìåíè â âûõîäíîì ïîòîêå îòäåëüíîãî óçëà
÷åðåç ïàðàìåòðû âõîäíîãî ïîòîêà è âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âûâå-
äåíû òî÷íûå ôîðìóëû:

λµ τττ ′′+= 0pâûõ ,                       (1)

( )( )2000 1 λλµ τ ′′−′+′′+= ppDpDDâûõ ,         (2)

ãäå âûõτ , µτ , D
âûõ

, Dµ – ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå è
äèñïåðñèè âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè âûõîäíîãî
ïîòîêà è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, λτ ′ , λD′  – ñðåä-
íåå è äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íîãî âðåìåíè (âðåìåíè
ïðîñòîÿ óçëà), à 0p′ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
îáñëóæåííàÿ çàÿâêà îñòàâëÿåò óçåë ïóñòûì. Äëÿ
ñèñòåìû áåç ïîòåðü ñðåäíèå âðåìåíà ìåæäó çà-
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Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà I-é ÑÌÎ ñåòè
(À � óçåë êîìïîçèöèè, Â � óçåë äåêîìïîçèöèè)
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ÿâêàìè â âûõîäíîì è âõîäíîì ïîòîêàõ ñîâïà-
äàþò. Óðàâíåíèÿ (2) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñî
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñ-
ïåðñèè âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè:

( ) ( ) 2
3

21
3

1 // DDD ∑∑∑ += λλλλ              (3)

– äëÿ ñóììû äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîòîêîâ ñ èíòåí-
ñèâíîñòÿìè 21,λλ  è äèñïåðñèÿìè D

1
, D

2
 (óçåë êîì-

ïîçèöèè ïîòîêîâ) è
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� äëÿ ïîòîêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ  è äèñïåðñèåé
âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè D, â êîòîðîì çàÿâêè ñ
âåðîÿòíîñòüþ p óõîäÿò èç ïîòîêà (óçåë äåêîì-
ïîçèöèè ïîòîêîâ). Èç óðàâíåíèé (2)-(4) ñëåäó-
þò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äåêîìïîçèöèè ñåòè, òàê
íàçûâàåìûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ ñðåäíèõ è
äèñïåðñèé âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè íà âõîäå è
âûõîäå i-ãî óçëà ñåòè (i=1,…,n)
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ãäå i0τ  è iD0  – ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ âðåìåíè ìåæ-
äó çàÿâêàìè â ïîòîêå, èäóùåì îò âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà íà âõîä i-ãî óçëà, iλ � èíòåíñèâíîñòü

ïîòîêà íà âõîäå è âûõîäå i-ãî óçëà, âûõiâõi DD ,  �
äèñïåðñèè âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì
è âûõîäíîì ïîòîêàõ i-ãî óçëà, jip – âåðîÿòíîñòü
ïåðåäà÷è çàÿâêè îò j-ãî óçëà ê i-ìó, à n – êîëè-
÷åñòâî óçëîâ â ñåòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6)
ñîâìåñòíî ñ (5) è (2) ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà, ãäå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ â óðàâíåíèè (2) èñïîëüçóåòñÿ çàìå-
íà λλλλ ττ DDpp ==′=′ ,,00 . Çäåñü ρ−=10p  –
âåðîÿòíîñòü ïðîñòîÿ óçëà, λτ  è λD  – ñðåäíåå è
äèñïåðñèÿ âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäíîì
ïîòîêå. Ýòî ïðèáëèæåíèå â ñëó÷àå ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ñåòè íå âíîñèò ïîãðåøíîñòè, à óðàâ-
íåíèÿ (6) ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíûìè îòíîñèòåëü-
íî èñêîìûõ äèñïåðñèé. Íà ïîñëåäóþùèõ ýòà-
ïàõ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ïîòîêîâ óòî÷íÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé (2) è (6), îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿþòñÿ îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ óçëîâ è âñåé
ñåòè â öåëîì.

Ïðè ïðèáëèæåííîì ðàñ÷åòå çàìêíóòûõ ñå-
òåâûõ ìîäåëåé ñèñòåì â âûðàæåíèÿõ (5) è (6) ïåð-
âûå ñëàãàåìûå èñ÷åçàþò. Â ýòîì ñëó÷àå â èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

iλ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ñ çàäàííîé òî÷íîñ-
òüþε  âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
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Ðèñóíîê 2. Àïïðîêñèìàöèÿ ÑÌÎ GI/G/1/m ñ ïîòåðÿìè, à òàêæå ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè äâóìåðíûì äèôôóçèîí-
íûì ïðîöåññîì (x

1
, x

2
) (à) è âûäåëåííàÿ îáëàñòü Di

k
 (á) (èíäåêñ k îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïî îñè x

1
, à i � ïî x

2
). Òðàåêòîðèÿ

1 � äëÿ ÑÌÎ ∞/1// GGI  ïðè ∞→m , òðàåêòîðèÿ 2 � äëÿ ÑÌÎ ñ ïîòåðÿìè, òðàåêòîðèÿ 3 � äëÿ ÑÌÎ ñ ïåðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ãäå ÷åðåç iN  îáîçíà÷åíî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàÿ-
âîê â i-ì óçëå, à N – êîëè÷åñòâî çàÿâîê, ïîñòîÿí-
íî öèðêóëèðóþùèõ â çàìêíóòîé ñåòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ λλτ Dp ′′′ ,,0 , âõî-
äÿùèõ â ôîðìóëû (1) è (2), à òàêæå îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê óçëà ïðîöåññ åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ íà ïåðèîäå çàíÿòîñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ
äâóìåðíûì äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì (x

1
, x

2
).

Ïðîöåññ x
1
(t) àïïðîêñèìèðóåò ÷èñëî çàÿâîê N

1
(t),

ïîñòóïèâøèõ â óçåë ê ìîìåíòó âðåìåíè t, à x
2
(t)

– ÷èñëî çàÿâîê N
2
(t), ïîêèíóâøèõ óçåë ê òîìó æå

âðåìåíè. Òåêóùåå çíà÷åíèå N ÷èñëà çàÿâîê â óçëå
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ [ ] [ ]21 xxN −= , ãäå [ ]x –
öåëàÿ ÷àñòü îò x (ðèñóíîê 2à, òðàåêòîðèÿ 1).

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû êîìïîíåíòû äâóìåðíî-
ãî ïðîöåññà (x

1
, x

2
) â ìîìåíòû âðåìåíè ïåðâîãî

ïðîõîæäåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî óðîâíÿ (ìîìåíòû
ïîñòóïëåíèÿ è óõîäà çàÿâîê) èìåëè ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ è äèñïåðñèè, ñîâïàäàþùèå ñî ñðåäíèìè
è äèñïåðñèÿìè êîìïîíåíò äèñêðåòíîãî ïðîöåñ-
ñà (N

1
, N

2
). Òîãäà êîýôôèöèåíòû ñíîñà 1−= iia τ  è

äèôôóçèè 3−= iii Dâ τ  ïðîöåññà x
i
 ìîæíî âûðàçèòü

÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿ iτ  è äèñïåðñèè D
i
 èíòåð-

âàëîâ âðåìåíè ìåæäó ñêà÷êàìè äèñêðåòíîãî
ïðîöåññà N

i
(i=1,2). Â îáëàñòè D, îïðåäåëåííîé

óñëîâèåì 0≥N  è ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 2à,
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ( )21,, xxtω  âåêòîðíîãî
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-
íåíèþ Êîëìîãîðîâà

∑
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


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∂
∂=

∂
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t

ωωω
.              (7)

Òàê êàê ïåðèîä çàíÿòîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ
óðîâíÿ x

1
=1, òî íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ (7) áó-

äåò ( ) ( ) ( )2121 1,,0 xxxx δδω −= . Ðàññìàòðèâàÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèå óçëà íà ïåðèîäå çàíÿòîñòè, äîáàâèì
ê óðàâíåíèþ (7) ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîãëîùå-
íèÿ 0

1
=Γω . Ãðàíèöà Ã

1
, îïðåäåëåííàÿ óñëîâè-

åì[ ] 0=N , èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, à ïîïà-
äàíèå îðäèíàòû ïðîöåññà íà ãðàíèöó ôèçè÷åñ-
êè îçíà÷àåò çàâåðøåíèå ïåðèîäà çàíÿòîñòè.
Âñëåäñòâèå ñëîæíîãî õàðàêòåðà ãðàíèöû, ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (7) áóäåì èñêàòü â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè ðåøåíèé â ïîäîáëàñòÿõ

( ),,1 21 êxêxDê ≤+≤= ( ),...2,1=ê  è «ñøèâàÿ» èõ íà
ãðàíèöàõ ( ),...3,2,1 == êêx . Ââåäåì îáîçíà÷å-
íèÿ ( )1yêΨ  äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðäèíàòû ïðîöåñ-
ñà x

1
 â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ x

2
=ê (ãðàíè-

öû Ã) è ( )2yêϕ  äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðäèíàòû ïðî-
öåññà x

2
 â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññîì (x

1
,

x
2
) óðîâíÿ x

1
=ê+1 (ãðàíèöû îáëàñòè D

ê
). Ýòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îò-

äåëüíîãî óçëà. Óêàçàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7), ò.
å. ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ( )21,, xxtkω . Äëÿ ýòî-
ãî â ñòàòüå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè
ôóíêöèé Ãðèíà ),|,,( 221 ykxxtQ
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Åñëè mψ è ψD – ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ( ) ( )∑
∞

=
=

1
11

ê

ê yy ψψ , òî èñêîìûå ïàðàìåòðû

äâóìåðíîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæå-
íèÿ λλτ Dp ′′′ ,,0 , âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (2) è ôîð-
ìóëû äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê óçëà, ìîæíî
âûðàçèòü ÷åðåç ýòè âåëè÷èíû ψψ Dm ,  è èçâåñò-

Íåïðåðûâíûå äèôôóçèîííûå ìîäåëè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ...Â.Í. Òàðàñîâ, Í.Ô. Áàõàðåâà
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íûå ïàðàìåòðû âõîäíîãî ïîòîêà: ñðåäíåå λτ  è
äèñïåðñèþ λD  âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè. Ðåøå-
íèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóí-
êöèè ïëîòíîñòè âðåìåíè ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ
ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì çàäàííîãî óðîâíÿ

)|( 1ytg . Îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû èìåþò ñëåäó-

þùèé âèä:

ψλλ ττ m⋅=′ ,                      (11)

ψλψλλ τ DmDD 2+=′                   (12)

– äëÿ ñðåäíåãî è äèñïåðñèè âðåìåíè ïðîñòîÿ
óçëà è

( ) 









==′ ∫∑

∞∞

= 0
11

1
0 /1 dyypêpp êê

ê
ê ψ           (13)

– äëÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îáñëóæåííàÿ çàÿâ-
êà îñòàâëÿåò óçåë ïóñòûì. Ïîäñòàâèâ ïîñëåäíèå
ôîðìóëû â (1) è (2) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå
ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîä-
íîãî ïîòîêà.

Â ñëó÷àå ñåòåâûõ ìîäåëåé ñ íåîäíîðîäíû-
ìè ïîòîêàìè, â êîòîðûõ çàÿâêè ðàçëè÷àþòñÿ
ìàðøðóòàìè è çàêîíàìè ïîñòóïëåíèÿ è îáñëó-
æèâàíèÿ, ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ (m=1,�,Ì) óñðåäíÿþòñÿ ñ öåëüþ ïðèâåäå-
íèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîòîêà ê îäíîðîäíîìó. Ýòè
ïàðàìåòðû áóäóò îïèñûâàòü òàê íàçûâàåìóþ
îáîáùåííóþ çàÿâêó. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ óñ-
ëîâèå, ÷òîáû îäíîðîäíûé ïîòîê ñîçäàâàë òàêóþ
æå íàãðóçêó â êàæäîì óçëå ñåòè, ÷òî è íåîäíî-
ðîäíûé ïîòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîòîêîâ îáîáùåííûõ çàÿâîê ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû:
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– äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïîòîêà îáîá-
ùåííûõ çàÿâîê íà âõîä i � ãî óçëà (i=1,…n);
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00 / λλ

� äëÿ èíòåíñèâíîñòè è äèñïåðñèè ïîòîêà îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà;
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� äëÿ çíà÷åíèé îáîáùåííîé ìàòðèöû âåðîÿòíî-
ñòåé ïåðåäà÷.

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñåòè ñ
íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìè áóäåò òàêàÿ æå, ÷òî
è äëÿ îäíîðîäíîãî ïîòîêà ñ ïðèâåäåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè, ò. å. çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíå-
íèé (5) è (6) ñîâìåñòíî ñ (2). Èñïîëüçóÿ ïîëó-
÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îòäåëüíîãî óçëà
ñåòè, îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåòè äëÿ
êàæäîãî òèïà çàÿâîê, àíàëîãè÷íî ñåòÿì ñ îäíî-
ðîäíûìè ïîòîêàìè.

Äàëåå ðàññìîòðèì ìîäåëè ñèñòåì ñ îãðà-
íè÷åííîé åìêîñòüþ íàêîïèòåëÿ è ñ ïîòåðÿìè
(ðèñóíîê 2à òðàåêòîðèÿ 2), à òàêæå ñ ïåðåìåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè çàêîíîâ ïîñòóïëåíèÿ è îá-
ñëóæèâàíèÿ çàÿâîê (ðèñóíîê 2à òðàåêòîðèÿ 3).
Òàêèå ìîäåëè îòðàæàþò ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ
çàäà÷ â îòäåëüíîé ÝÂÌ è â áîëåå ñëîæíûõ
êîìïëåêñàõ – ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ, èìåþ-
ùèõ áóôåðíûå íàêîïèòåëè îãðàíè÷åííîé åì-
êîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü òàêæå îòðàæàåò ðà-
áîòó ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé ñè-
ñòåì, ñîäåðæàùèõ óçëû ñ ïîòåðÿìè è îãðàíè÷å-
íèÿìè íà äëèíó î÷åðåäè, ñåòü òàêæå äåêîì-
ïîçèðóåòñÿ íà îòäåëüíûå óçëû íà óðîâíå äâóõ
ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ áàëàíñà (5) è (6)
ìîäèôèöèðóþòñÿ: ó÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè îòêà-
çîâ, èäóùèå îò óçëîâ ñ ïîòåðÿìè ê äðóãèì óç-
ëàì. Ââîäèòñÿ ìàòðèöà { }ijqQ =  âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåäà÷ çàÿâîê ïîòîêîâ îòêàçîâ îò i-ãî óçëà íà
âõîä j-ãî (i,j=1,…,n), à â ñèñòåìû (5) è (6) äîáàâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå, ó÷èòûâà-
þùèå ïîòîêè îòêàçîâ. Òîãäà óðàâíåíèÿ áàëàí-
ñà ïðèìóò âèä:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî îòêτ  è äèñïåð-
ñèè îòêDτ  âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè â ïîòîêå îò-
êàçîâ ïîëó÷åíû ôîðìóëû:

( ),/ âõâûõâûõâõîòê τττττ −=               (20)

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ãäå âõτ , è âûõτ  – ñðåäíèå âðåìåíà ìåæäó ïîñëåäó-

þùèìè çàÿâêàìè âî âõîäíîì è âûõîäíîì ïî-
òîêàõ, è

öîòêîòêNîòê TDD /3ττ = ,                 (21)

ãäå Ò
ö
 – ñðåäíåå âðåìÿ öèêëà çàíÿòîñòè, 

îòêND �
äèñïåðñèÿ ÷èñëà ïîòåðÿííûõ çàÿâîê íà öèêëå çà-
íÿòîñòè. ×èñëåííîå îïðåäåëåíèå îòêND  âûïîë-
íÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ )( 2yêϕ : âû÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷èñëà è êâàäðàòà ÷èñëà ïîòåðÿííûõ çàÿâîê.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ óçëà ñ ïîòå-
ðÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óðàâíå-
íèå Êîëìîãîðîâà ðåøàåòñÿ â îáëàñòè D, îïðå-
äåëåííîé äâóõñòîðîííèìè óñëîâèÿìè 0≥N
è mN ≤ , m – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî çà-
ÿâîê â óçëå (ðèñóíîê 2à òðàåêòîðèÿ 2). Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (7) ôèçè÷åñêè ýê-
âèâàëåíòíû óñëîâèÿì ïîãëîùåíèÿ íà ãðàíèöå
Ã

1
, ãäå 0

1
=Γω  è îòðàæåíèÿ  íà ãðàíèöå Ã

2,

ãäå 0
2

=Γωgrad .

Â çàäà÷å àíàëèçà ñèñòåì ñ ïåðåìåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè çàêîíîâ ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâà-
íèÿ, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (äëèíû
î÷åðåäè ê ðåñóðñó), âûøåóêàçàííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ )( 1yêψ  è )( 2yêϕ  îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ
êàæäîé èç ïîäîáëàñòåé ,...)2,1;,...,1( == imêDi

ê .
Îáëàñòè i

êD  ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîä
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óçëà, íà êîòîðîì â óçëå íà-
õîäèòñÿ ðîâíî ê çàÿâîê (èíäåêñ ê îïðåäåëÿåò
óðîâåíü ïî îñè x

1
, i � óðîâåíü ïî x

2
). Ýòîò ïåðè-

îä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè èíòåíñèâíîñòÿìè
ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, à òàêæå
äèñïåðñèÿìè ýòèõ âðåìåí, çàâèñÿùèìè îò ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêîé ïîäõîä îçíà÷àåò ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà ñ ïåðåìåííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ñíîñà è äèôôóçèè, çàâèñÿùèìè îò
äëèíû î÷åðåäè â óçëå (ðèñóíîê 2á).

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îöåíêå òî÷íîñòè ìåòîäà äâóìåðíîãî
äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òî÷íîñòü ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíà äëÿ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ
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a) Cµ = 1
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè â óçëå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè l âõîäíîãî òðàôèêà
(âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ íîðìèðîâàííîå): à) � îò êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè âõîäíîãî ïîòîêà;

á) � îò êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.
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êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè îò 0,1 äî 0,9 è êîýôôè-
öèåíòîâ âàðèàöèé ðàñïðåäåëåíèé äëèí èíòåð-
âàëîâ ìåæäó çàÿâêàìè âî âõîäîì ïîòîêå è âðå-
ìåíè îáñëóæèâàíèÿ îò 0 äî 5. Çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
ãî ÷èñëà çàÿâîê â óçëå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòà-
òàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ çàäàâàëîñü êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàíÿòî-
ñòè, êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò çàãðóçêè èçìåíÿ-
ëîñü îò 1000 äî 20 000. Äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè
ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî äèôôóçèîííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 2-5% è â íåêî-
òîðûõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ îòêëîíÿþòñÿ äî 10%.
Ïðè ðàñ÷åòå ñåòåâûõ ìîäåëåé äîáàâëÿþòñÿ
îøèáêè äåêîìïîçèöèè, ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü
ïîëó÷àëàñü íåñêîëüêî âûøå – äî 15%.

Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ãèñòîãðàì-
ìû ðåàëüíûõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå èçìåðåíèé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è ïîòî-
êîâ, öèðêóëèðóþùèõ â ñèñòåìå, òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îòëè÷èè ïîòîêîâ îò ïóàññîíîâñ-
êèõ, â îñîáåííîñòè â ñèñòåìàõ ñ êîììóòàöèåé

ïàêåòîâ, â êîòîðûõ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ äîìè-
íèðóþò ðåãóëÿðíûå ïîòîêè. Èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíà íåñòàöèîíàðíîñòü õàðàêòåðèñòèê
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è íåïðèåìëåìîñòü
àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàìì è ýìïèðè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì. Íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñèñòåì, òàêèå êàê âðåìÿ çàäåðæêè ñîîá-
ùåíèÿ, âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðíîé
ïàìÿòè, âðåìÿ çàíÿòîñòè êàíàëà è äðóãèõ ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè çàÿâêàìè âî âõîäíîì
ïîòîêå è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. Ýòè ôàêòû îò-
ðàæåíû íà ðèñóíêå 3.

Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîäòâåðäèë, ÷òî ìîìåí-
òû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íà õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû îêàçûâàþò íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå.
Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ äâóìåðíîé äèôôóçèîííîé
àïïðîêñèìàöèè êàê ìåòîäîâ äâóõìîìåíòíîé
àïïðîêñèìàöèè äëÿ àíàëèçà ñåòåâûõ ìîäåëåé
ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
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