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Цель работы
Изучение метода Марковских случайных процессов и его применение для исследования приоритетных моделей – систем массового обслуживания (СМО) с неоднородным потоком заявок. 
Основные этапы исследования
1) Построение и описание исследуемой системы массового обслуживания. 

2) Разработка Марковской модели исследуемой системы. 

3) Проведение расчетов разработанной модели и получение результатов. 

4) Анализ полученных результатов. 

5) Детальный анализ зависимостей характеристик системы при изменении нагрузки.
Исходные данные
Параметры структурной и функциональной организации

	Вариант
	К
	П
	ЕН
	ВЗП
	ДО
	ПНП
	ДБ
	ДП

	29
	3
	1
	1/1/1
	-
	СП7
	1-2-3
	(в)
	-


Дисциплина обслуживания:
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Дисциплина буферизации:

в) поступающая заявка любого класса при отсутствии свободного места в накопителе данного класса теряется
Параметры нагрузки
	
	Интенсивность потока, с-1
	Ср. длит. обслуживания, с

	Вариант
	λ1
	λ2
	λ3
	b1
	b2
	b3

	15
	1,0
	0,2
	0,5
	0,05
	0,1
	0,1


Описание исследуемой системы
1. Система одноканальная.
2. Входящий поток заявок – неоднородный: в систему поступает 3 класса заявок.
3. Накопители для заявок каждого класса – ограниченной ёмкости: r1 = r2 = r3= 1.

4. Дисциплина буферизации – без вытеснения заявок: если при поступлении в систему заявки любого класса соотвествующий накопитель заполнен до конца, то заявка теряется.

5. Дисциплина обслуживания – со смешанными приоритетами: заявки первого класса имеют приоритет по отношению к заявкам второго и третьего классов. Заявки второго и третьего классов равны между собой: при освобождении прибора следующая заявка выбирается случайным образом (с вероятностью 0,5 для каждого класса).
Перечень состояний Марковского процесса для исследуемой системы

Для описания состояний Марковского процесса будем использовать распределения заявок между прибором и накопителями. Закодируем состояния следующим образом: (О1,О2,О3/П), где О1, О2, О3 = {0, 1} – состояние накопителей 1, 2 и 3 соотвественно («0» - означает отсутствие заявки в накопителе, «1» - означает наличие одной заявки в накопителе соотвествующего класса).
Перечень состояний:

E0 0,0,0/0


E14 1,0,1/1
E1 0,0,0/1


E15 0,1,1/1
E2 0,0,0/2


E16 1,1,0/2
E3 0,0,0/3


E17 1,0,1/2
E4 1,0,0/1


E18 0,1,1/2
E5 0,1,0/1


E19 1,1,0/3

E6 0,0,1/1


E20 1,0,1/3
E7 1,0,0/2


E21 0,1,1/3
E8 0,1,0/2


E22 1,1,1/1
E9 0,0,1/2


E23 1,1,1/2
E10 1,0,0/3


E24 1,1,1/3
E11 0,1,0/3
E12 0,0,1/3
E13 1,1,0/1
Результаты работы
Размеченный граф переходов Марковского процесса
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μ2 означает интенсивность обслуживания заявок 2 и 3 классов

hμ1– означает половина интенсивности обслуживания заявок 1 класса

hμ2 – означает половина интенсивности обслуживания заявок 2 и 3 классов
Матрица интенсивностей переходов
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​Стационарные вероятности состояний
	Номер
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Код
	0,0,0/0
	0,0,0/1
	0,0,0/2
	0,0,0/3
	1,0,0/1
	0,1,0/1
	0,0,1/1
	1,0,0/2
	0,1,0/2

	Вер-ть
	0,8807


	0,0452
	0,017
	0,0424
	0,0022
	0,0006
	0,0014
	0,0016
	0,0003

	Номер
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Код
	0,0,1/2
	1,0,0/3
	0,1,0/3
	0,0,1/3
	1,1,0/1
	1,0,1/1
	0,1,1/1
	1,1,0/2
	1,0,1/2

	Вер-ть
	0,0008
	0,004
	0,0008
	0,0019
	0
	0,0001
	0
	0,0001
	0,0002

	Номер
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	
	

	Код
	0,1,1/2
	1,1,0/3
	1,0,1/3
	0,1,1/3
	1,1,1/1
	1,1,1/2
	1,1,1/3
	
	

	Вер-ть
	0
	0,0002
	0,0004
	0,0001
	0
	0
	0
	
	


Результаты расчета характеристик функционирования системы
	Характеристика
	Класс

заявок
	Расчётная формула
	Значение

характеристики

	нагрузка
	1
	y1=λ1/μ1
	0,05

	
	2
	y2=λ2/μ2
	0,02

	
	3
	y3=λ3/μ3
	0,05

	
	Сумм.
	y=y1+y2+y3
	0,12

	загрузка
	1
	ρ1=p1+p4+p5+p6+p13+p14+p15+p22
	0,0495

	
	2
	ρ2=p2+p7+p8+p9+p16+p17+p18+p23
	0,02

	
	3
	ρ3=p3+p10+p11+p12+p19+p20+p21+p24
	0,0498

	
	Сумм.
	R=ρ1+p2+ρ3
	0,1193

	длина очереди
	1
	l1=p4+p7+p10+p13+p14+p16+p17+p19+p20+p22+p23+p24
	0,0088

	
	2
	l2=p5+p8+p11+p13+p15+p16+p18+p19+p21+p22+p23+p24
	0,0021

	
	3
	l3=p6+p9+p12+p14+p15+p17+p18+p20+p21+p22+p23+p24
	0,0049

	
	Сумм.
	l=l1+l2+l3
	0,0158

	число заявок
	1
	m1=p1+p5+p6+p7+p10+p15+p16+p17+p19+p20+p23+p24

+2*(p4+p13+p14+p22)
	0,0583

	
	2
	m2=p2+p5+p7+p9+p11+p13+p15+p17+p19+p21+p22+p24

+2*(p8+p16+p18+p23)
	0,0221

	
	3
	m3=p3+p6+p9+p10+p11+p14+p15+p17+p18+p19+p22+p23

+2*(p12+p20+p21+p24)
	0,0547

	
	Сумм.
	m=m1+m2+m3
	0,1351

	Ср. время ожидания
	1
	w1=l1/λ'1
	0,008878128

	
	2
	w2=l2/λ'2
	0,010522096

	
	3
	w3=l3/λ'3
	0,009848256

	
	Сумм.
	w=l/λ'
	0,00935836

	Ср. время пребывания
	1
	u1=m1/λ'1
	0,058817595

	
	2
	u2=m2/λ'2
	0,110732538

	
	3
	u3=m3/λ'3
	0,1099387

	
	Сумм.
	u=m/λ'
	0,080019901

	Вероятность потери
	1
	π1=p4+p7+p10+p13+p14+p16+p17+p19+p20+p22+p23+p24
	0,0088

	
	2
	π2=p5+p8+p11+p13+p15+p16+p18+p19+p21+p22+p23+p24
	0,0021

	
	3
	π3=p6+p9+p12+p14+p15+p17+p18+p20+p21+p22+p23+p24
	0,0049

	
	Сумм.
	π=π1+π2+π3
	0,0158

	Пропускная способность
	1
	λ'1=λ1*(1-π1)
	0,9912

	
	2
	λ'2=λ2*(1-π2)
	0,19958

	
	3
	λ'3=λ3*(1-π3)
	0,49755

	
	Сумм.
	λ'=λ'1+λ'2+λ'3
	1,68833


Результаты варьирования параметров
	Х-ка
	Класс заявок
	Интенсивности потоков заявок
	Ср. длительность обслуживания

	нагрузка
	1
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,060976
	0,078125
	0,108696
	0,178571
	0,5

	
	2
	0,04
	0,06
	0,08
	0,1
	0,12
	0,02439
	0,03125
	0,043478
	0,071429
	0,2

	
	3
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,060976
	0,078125
	0,108696
	0,178571
	0,5

	
	Сумм.
	0,24
	0,36
	0,48
	0,6
	0,72
	0,146341
	0,1875
	0,26087
	0,428571
	1,2

	загрузка
	1
	0,0969
	0,1402
	0,1791
	0,2134
	0,2428
	0,0601
	0,0766
	0,1047
	0,1629
	0,3259

	
	2
	0,0397
	0,0586
	0,0769
	0,0938
	0,1093
	0,0242
	0,031
	0,0429
	0,0693
	0,1567

	
	3
	0,0978
	0,1432
	0,1839
	0,2195
	0,2498
	0,0606
	0,0771
	0,1061
	0,167
	0,3222

	
	Сумм.
	0,2344
	0,342
	0,4399
	0,5267
	0,6019
	0,1449
	0,1847
	0,2537
	0,3992
	0,8048

	длина очереди
	1
	0,0317
	0,0649
	0,1045
	0,1472
	0,1907
	0,0126
	0,0201
	0,0368
	0,0869
	0,348

	
	2
	0,0093
	0,0218
	0,0396
	0,0625
	0,0891
	0,0031
	0,0053
	0,0109
	0,0313
	0,2165

	
	3
	0,0206
	0,0463
	0,0807
	0,1217
	0,1667
	0,0075
	0,0124
	0,0243
	0,065
	0,3556

	
	Сумм.
	0,0616
	0,133
	0,2248
	0,3314
	0,4465
	0,0232
	0,0378
	0,072
	0,1832
	0,9201

	число заявок
	1
	0,1286
	0,2051
	0,2836
	0,3606
	0,4335
	0,0727
	0,0967
	0,1415
	0,2498
	0,6739

	
	2
	0,049
	0,0804
	0,1165
	0,1563
	0,1984
	0,0273
	0,0363
	0,0538
	0,1006
	0,3732

	
	3
	0,1184
	0,1895
	0,2646
	0,3412
	0,4165
	0,0681
	0,0895
	0,1304
	0,232
	0,6778

	
	Сумм.
	0,296
	0,475
	0,6647
	0,8581
	1,0484
	0,1681
	0,2225
	0,3257
	0,5824
	1,7249

	Ср. время ожидания
	1
	0,016369
	0,023135
	0,029174
	0,034522
	0,039273
	0,012761
	0,020512
	0,038206
	0,09517
	0,533742

	
	2
	0,023468
	0,037143
	0,051541
	0,066667
	0,081513
	0,015548
	0,026641
	0,055101
	0,161557
	1,381621

	
	3
	0,021033
	0,032365
	0,043892
	0,055425
	0,066683
	0,015113
	0,025111
	0,04981
	0,139037
	1,103662

	
	Сумм.
	0,018597
	0,027578
	0,036323
	0,0448
	0,052848
	0,013785
	0,022599
	0,043666
	0,116366
	0,8136

	Ср. время пребывания
	1
	0,066405
	0,073112
	0,079174
	0,084568
	0,089275
	0,073628
	0,098684
	0,146906
	0,273574
	1,033589

	
	2
	0,12365
	0,136986
	0,15163
	0,16672
	0,181505
	0,136924
	0,182467
	0,271964
	0,519253
	2,381621

	
	3
	0,12089
	0,132467
	0,143914
	0,155391
	0,166607
	0,137229
	0,181247
	0,267295
	0,496257
	2,103662

	
	Сумм.
	0,089364
	0,098491
	0,107402
	0,116003
	0,124089
	0,099879
	0,133023
	0,197529
	0,369933
	1,525245

	Вероятность потери
	1
	0,0317
	0,0649
	0,1045
	0,1472
	0,1907
	0,0126
	0,0201
	0,0368
	0,0869
	0,348

	
	2
	0,0093
	0,0218
	0,0396
	0,0625
	0,0891
	0,0031
	0,0053
	0,0109
	0,0313
	0,2165

	
	3
	0,0206
	0,0463
	0,0807
	0,1217
	0,1667
	0,0075
	0,0124
	0,0243
	0,065
	0,3556

	
	Сумм.
	0,0616
	0,133
	0,2248
	0,3314
	0,4465
	0,0232
	0,0378
	0,072
	0,1832
	0,9201

	Пропускная способность
	1
	1,9366
	2,8053
	3,582
	4,264
	4,8558
	0,9874
	0,9799
	0,9632
	0,9131
	0,652

	
	2
	0,39628
	0,58692
	0,76832
	0,9375
	1,09308
	0,19938
	0,19894
	0,19782
	0,19374
	0,1567

	
	3
	0,9794
	1,43055
	1,8386
	2,19575
	2,4999
	0,49625
	0,4938
	0,48785
	0,4675
	0,3222

	
	Сумм.
	3,31228
	4,82277
	6,18892
	7,39725
	8,44878
	1,68303
	1,67264
	1,64887
	1,57434
	1,1309


Графики и выводы о качестве функционирования и свойствах системы

Нагрузка
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При увеличении интенсивностей поступления заявок или уменьшении интенсивностей обслуживания нагрузка  (y = λ / μ) растет. При определённых значениях интенсивностей обслуживания нагрузка превышает 1.

Загрузка
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 При увеличении интенсивностей поступления заявок или уменьшении интенсивностей обслуживания загрузка растёт. Засчёт ограничения ёмкости накопителей не происходит перегрузки.

Длина очереди
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 При возрастании загрузки длина очереди заявок первого класса становится чуть меньше длины очереди заявок третьего класса. Это объясняется тем, что заявки первого класса 

имеют приоритет по отношению к заявкам третьего класса. Длина очереди заявок второго класса меньше других, так как интенсивность поступления этих заявок меньше.

Число заявок
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 Графики носят тот же характер, что и графики средней длины очереди, только в данном случае свое влияние оказывает еще и загрузка.

Среднее время ожидания

[image: image12.png]009
08
007

006 wl
05 w2
004 Wi
003 w

002
0m

@041) E0E1E) @082 5125 B123)  MAZR




[image: image13.png]16
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Засчёт более высокого приоритета и интенсивности обслуживания среднее время ожидания заявок первого класса меньше чем у заявок других классов.
Среднее время пребывания
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Засчёт более высокого приоритета и интенсивности обслуживания среднее время пребывания заявок первого класса меньше чем у заявок других классов.

Вероятность потери
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 Вероятность потери заявок первого класса в среднем выше вероятностей потери заявок других классов, т.к. интенсивность потока заявок первого класса значительно больше интенсивностей потоков заявок других классов. Однако при большой загрузке вероятность потери заявок первого класса становится чуть меньше вероятности потери заявок третьего класса, потому что заявки первого класса имеют приоритет по отношению к заявкам второго и третьего классов.

Пропускная способность
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При увеличении интенсивности потока заявок производительность растёт, до тех пор пока не достигает предельного значения. При уменьшении интенсивности обслуживания производительность уменьшается. Засчёт того, что заявки первого класса имеют приоритет по отношению к заявкам второго и третьего классов, и интенсивность поступления и обслуживания заявок первого класса выше чем у других классов заявок, производительность заявок первого класса значительно выше.

Заключение по работе

Система хорошо работает при низких загрузках. При больших значених загрузки (около 0,8) вероятность потери заявки доходит до 0,35 для заявок первого и третьего классов. Также при увеличении загрузки с 0.4 до 0.8 резко возрастает среднее время ожидания (с 0,12 до 0.81). Среднее время ожидания заявок первого класса меньше чем у других классов заявок засчёт приоритета заявок первого класса по отношению к заявкам второго и третьего классов













































































































































































































































































































































































































































