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Аннотация. Для формализации моделей сложных технических систем лучше использо-

вать не отдельные системы массового обслуживания, а стохастическую сеть. Для этого при-

водится описание стохастической сети, определяются вероятности состояний и приводятся 

способы вычисления выходных характеристик как для замкнутых, так и для разомкнутых 

сетей. Простые аналитические выражения для определения характеристик сложных техниче-

ских систем как сетевых моделей имеются лишь для узкого круга систем, поэтому в ряде 

случаев приходится прибегать к численным моделям. 
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Abstract. To formalize models of complex technical systems is better to use stochastic network 

than separate queuing systems, in this paper given the description of a stochastic network, deter-

mined by probabilities of states and provides methods for calculating the output characteristics for 

both closed and open-loop mode networks. Simple analytical expression for the characterization of 

complex technical systems as network models are available only for a narrow range of systems, so 

in some cases it is necessary to resort to numerical models. 
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Введение 

Проблема разработки моделей сложных технических систем и реализация 

их алгоритмов требуют определения значений ряда характеристик и учёта 

большого числа факторов, отражающих процессы организационного управле-

ния. Применение аналитических выражений и Марковских моделей не всегда 

оказывается возможным и эффективным для определения значений выходных 

характеристик функционирования сложных технических систем, поэтому в ра-

боте предлагается использовать стохастические сети массового обслуживания, 

которые облегчают исследование операций и процессов, протекающих в систе-

мах и, как следствие, прогнозирование технического состояния элементов [3]. 

Описание стохастической сети 

Обычно сложная техническая система (СТС) представляется не отдельной 

СМО, а стохастической сетью [1]. Для описания СТС в виде стохастической се-

ти определяются следующие параметры: 



1) число СМО, образующих сеть (S1, S2, ..., Sn); 

2) число каналов каждой СМО (т1, ..., mn); 

3) матрица вероятностей передач Р = [pij], где рij – вероятность того, что за-

явка, покидающая систему Si, поступает в систему Sj (i, j=0, 1, ..., n); 

4) интенсивность 
0  источника заявок S0 в разомкнутой сети или число М 

заявок в замкнутой сети; 

5) средние длительности обслуживания заявок 
n ,...,1
 в системах S1, ..., Sn. 

Рассмотрим характеристики экспоненциальных сетей, как это сделано в ра-

боте. Экспоненциальная стохастическая сеть имеет простейшие входные пото-

ки и распределённые по экспоненциальному закону длительности обслужива-

ния заявок в различных системах сети. В установившемся режиме вероятность 

передачи заявки из системы Si в систему Sj равна доле потока, поступающего из 

системы Si в систему Sj. Если система без потерь, то на входе системы Si имеет-

ся поток с интенсивностью 





n

j

iji p
0

0 ,    ,0i   1, ..., n.                                      (1) 

Из этой системы уравнений находятся соотношения интенсивностей пото-
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где 
j

  – коэффициент передачи, который определяет среднее число этапов об-

служивания одной заявки в системе Sj. 
Для замкнутой сети принимается 10  . 

Определение вероятности состояний 

В стационарном установившемся режиме вероятность того, что в системе Sj 
находится Мj заявок, определяется из выражения 
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Вероятность состояния замкнутой сети Р (M1, ..., Mn), характеризующая ве-
роятность того, что в системе S1 находится М1 заявок, и т. д., вычисляется по 
формуле 
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где 
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 – символ суммирования по всем возможным состояниям, для которых  
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По вероятностям состояний определяются характеристики сети. 

Вычисление характеристик разомкнутой сети 

В разомкнутой экспоненциальной сети в стационарном режиме согласно 
теореме Джексона можно считать, что сеть состоит из совокупности независи-
мых СМО с простейшими входными потоками [2]. Для каждой СМО характе-
ристики определяются отдельно. 

Для каждой Sj СМО сети средняя длина очереди 
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среднее число в системе 
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а среднее время ожидания в очереди 
j

  и пребывания в системе uJ  определяют-

ся по формулам Литтла из (9) и (10). Тогда характеристики сети в целом: 
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Вычисление характеристик замкнутой сети 

Для любой Sj СМО сети средняя длина очереди 
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средние времена ожидания j  и пребывания uj вычисляются по формулам Лит-

тла. Среднее время цикла сети, т. е. интервал времени между двумя последова-

тельными выходами одной и той же заявки из СМО Si, составляет Uj = M/ j. 

Заключение 

Простые аналитические выражения для определения характеристик СТС 

как сетевых моделей имеются лишь для узкого круга систем. В ряде случаев 

приходится прибегать к численным моделям. 
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