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Анотація.

Метою дисертаційної роботи є роз; эбка математичних моделей 
оі.гимізації та алгоритмічних методів обчислення і практичного викори­
стання ситуаційних пріоритетів в структурно- клад.іих система- обслу­
ге зуван"я. Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні іа- 
дач'.

1) вивчення характерних особ ивостей тг класифікація пріоритет­
них систем масового обслуговування;

2) запровадження та теоретичне дослідження оптимальних спг/а- 
ційних пріоритетів;

3) дослідження моделей обслуговування із ситуацій! ими пріорите­
тами для різноманітних типів систем (класичних, мультирссурсних, не- 
повнодоступни;.);

4) розробка методів обчислювання оптимальних значень ситуацій­
них пріоритетів;

5) дослідження ефективності практичного використання дисциплін 
обслуговування із ситуаційними пріоритетами;

6) розробка практичних рекомендацій по використанню дисциплін 
із ситуаційними пріоритетами в реальних гне гемах управління.

На захист виноситься комплекс теоретичних досліджень, методі,к, 
математичних моделей та алгоритмів вирішенню задач підвищення ефек­
тивності функціонування систем управління на базі оптимізації пріори­
тетного ситуаційного обслуговування, щ'* містить в собі такі основні по- , 
ложення:

1. Математичні моделі . роцесів обслуговувані./! в складних бага- 
топотокових системах при різних припу іс інях щ о д о  структури черги, 
характеристик вхідних потоків вимог, кількості обслуговуючих приладів 
та законів розподілу часу облуговуванпл;

2. Математичні моделі процесів обслуговували! в мультнрссурсинх 
системах з різними структурі і ими особл носіями;

3. Математичні моделі ,ііроцсеів обслуговування в нсі.оіуиоді сш і-
них системах із взаємодопомогою між групами каналів та блокуи.инім-м 
роботи каналів; _

4. Методи розрахунку і  о п ім п а ц ії  пріоритетних дтіаишдїн з ішкй- 
ристанням апарату лінійного . нелінійного програмування іа ііера- 
тивних алгоритмів розв’язку систем квазі.іі"іиних ртгебраїчиих рівнянь; _

5. Алгоритми оптимального керування сист мами обе і>і оінімни т, 
що забезпечують підшшг'ння ефективної, ті їх експл>аіа"ії;

6. Методик., використання ситуаційних пріори гепни дікиїш.тін 
обслугов_ вчіпя при ро робиі та сксп.туа лпії конкрешич сис:сч 
управління дискретними іа б терегшішмн ви; .юничимн происіаин і-, 
різних галузях промисловості.
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

При нирініениі задач орг анізації виробництва, дослідження опера­
цій, сторони '- розподілена : обчислювальних систем т*> м.реж, керуван­
ня технологічними процесами та в інших практично важливих сферах 
людської діяльності широке застосування знаходять моделі і методи 
іеорії масового обслуговування. Суттєвим поштовх розвитку цих ме­
тодів дає повсюдне впровадження автоматизованих систем керування та 
обчислювальної техніки. Цс пояснюється тим, що названі методи є прак- 
іично єдиним математичним апаратом д ія  побудови аналітичних моде­
лей адекватних розповсюдженим типам обчислювальних систем і мереж 
та багатьох інших структурно-складлих технічних систем.

В процесі вирішення деяких задач в інформаційпо-керуючих систе­
мах періодично вп и н аю ть  запити на використання різноманітних за­
гальних ресурсів: процесопів, каналів обміну даними, зовнішніх при­
строїв і т.д. Одночасне з’явлення запитів па один і той же ресурс приво­
дить до виникнення конфліктних ситуацій та черг. Р зв’язку з цим вини- 
ка< иеоб ідіїісгь проаналізувати прсцес утворення черг і визначити оп­
тимальні шляхи "ерув'ишя цими чергами. Аналіз таких процесів, визна­
чення їх характеристик відносяться до задач теорії керованих систем ма­
сового обслуговування, р тому числі масового обслуговування з ситуа­
ційними пріоритетами, дослідження яких є одним з найоільш актуальних 
і перспективних напрямків прикладної теорії масового обслуговування. 
Різноманітні теоретичні аспекти та численність застосувань керованих 
систем обслуговування привертають yaary широкого кола спеціалістів з 
прикладної математики та системного аналізу. Великий вклад у розроб­
ку методів оптимізації керованих систем обслуговування внесли В..В. 
Анісімов, В.А. Балибер.ин, Г.П. Башарін, П.П. Бочаров, О.І.Бронштейн, 
Г.Л.Брлдецький, М.В. Бурлаков, Є.Б. Веклеров, В.М. Вишневський,
A.М .Горцев, Є.А.Даніє^ян, І.М.Духовний, Ю.П.Зай-ченко,
B.А.Івницькніі, І.М. Коваленко, Я.А. Коган, B.C. Королюк, Г.П. Кли- 
мовч В .ГЛазарев, Г.К.Мішкой, В.В.Мова, А.А.Назаров, В.В.Риков,
Н.В.Яровицькин, С.Ф. Лшков та інші.

В гой же час є бага .о  пре5лем, що не одержали достатнього освіт­
лення. До таких проблем належать питання дослідження та оптимізації 
п р іо р те їн и ч  систем обслуговування із складною структурою черги. Ве­
ликий ііиерес п к л и к ає  дослідження систем, в поведінці яких є відхилен­
ім від класччних постулатів теорії масового обслуговування. 
Нснідпонідніс’Ь теоретичних (класнчшіх) моделей +  реальних? процесів
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обслуговування чапніів в складних системах найчасііше по сню.: іься 
тим, т о  в класичних моделях ігнорується cvrrcna різниця між вимін а ми 
різних вхідних потоків. Так, як правило, не враховуються такі важ шві 
фактори, як спроможність .заняття деякими вимогам.! одночасне випад­
кового (більшого ьід одипнцП числа каналів (приладів), в і:и модопомої а 
між різними фупами каналів, впн їв оточуючого середовища н:1 пара­
метри рооотн каналів і і.д.

Аналіз процесів обслуговування в складних системах дозволив 
виділитг в окремі класи мультпресурсні системи з різними структурними 
особливостями іа неповнодоступні еисісми із складними механі імами 
обслуговування

Таким чином, актуальність проблеми витікає з исобхідіюсгі 
підвищення адекватності математичних моделей процесів о б с н о в у в а н ­
ня в склаш их баїагопотокових системах, розробки основ теорії, меюдів 
розрахунку і оптимізації пріоритетних дисциплін, розробки алю ри і мів 
оптимального керування системами обслуговування, що забезпечуй, п. 
підвищення ефективності їх експлуатації.

Метоли дослідження. Для розв’язання поставлених задач були ви­
користані методи теорії ймовірностей та ма смапічної сгагиешки, теорії 
випадкових процесів, теорії масового обслуговування, опіим. іації, ісорі'і 
графів, лінійного та нелінійного програмування, теорії управління дис­
кретні, ми та безперервними ви роби ти  вами.

Об'єкт досліджень. Конфліктні ситуації в процесах обслуї ступання 
інформаційних потоків в структурно складних системах управління і об­
робки інформації.

Наукова новизна роботі; полягає в по'чановці іа внріїгліні акту­
альної проблеми використання інформації Щодо поточною  п ан у  си­
стеми при розробці систем управління на основі комплекса іеорепічних 
досліджень, в розробці математичних моделей функціиіі)ианпя об’< к і і в і 
методик та алгоритмів ситуаційного пріритеїік-тО обелуї овування.

Автором разом з В.В.Мовою ще в І% ‘> році було ві ерше вн| тал- 
жене в практику поняття пріори «еі у. що залежнії, від м іново ї , ci.nu 
системи обслуговування, який харакісризу п.ся кількісно вимог рінпіх 
типів в системі (в черзі іа на oCv.uioiiynaiiiii). В подальших poooiav пей 
вид пріоритету оірнмав назву сніуапіпи по, па шдміиу віл npi<.рио-:\ 
динамічного, що іалежиіь від часу Перебування вимоїн в сіно 
Раніше про вирішенні іалач ошиміїапії пріориісіних лнснигілін 
не враховувалась інформація про п*-і очний с ' а . і  системи, і ч '. і <> v :: .v . 

пр: 'риіетів, ЩО ро іглялався, був ибме^ЛІНЙ СІ.ПИЧНИМИ НрюрИ|\:і:іЧ:'



f *i і мис іоі о, деякі аінорп їжа зушіли на що намішісп» інформації щодо 
по.і очного сы ну системи не зможе покращити якості керування нею.

Н роботах, т о  складе основу дисертації, вперше показано та стро­
го доведено ефекінвпість використання ситуаційних пріоритетів в 
обслуї онуіочнх сисіемах із скінченною чергою. Ці роботи дали поштовх 
розпитку досліджень в дгмііи галузі. Зараз по суті склався оригінальний 
напрямок досліджень ситуаційних пріоритетних систем масового обслу- 
і овуваї.ня.

В дисертаційній роботі та друкованих працях автопа вперше:
- доведен ' ефективність використання при управлінні системами 

масового обслуювування із скінченною чергою інформації стосовно по­
точного стану системи;

запроваджено у практику досліджень пріоритетних систем масо­
вої о обслуговувані, і поняття ситуаційного пріоритету;

- запроваджено поняття ча розроблено принципи використання 
відносних, абсолютних (з обслуговуванням заново, дообслуговуванням 
і а віра гою вимоги) та комплексних (абсолютно-відноснш.; ситуаційних 
пріоритетів;

- розроблено математичні моделі організації обслуговування із си- 
іуацііінпми пріоритетами: в системах з розподіленими скінченними чер­
гами, системах із загальною скінченною чергою, системах із скінченною 
черю ю змішаного типу; в системах замкненого типу при різних варіан­
тах структури черги; в системах з ненульовим випадковим часом дис­
петчеризації; в системах з довільними ймовірносними законами 
розподілу часу обслуговування та довільними вхідними потоками з ви­
користанням методу ерлангівського та гиперерлангівського наближення; 
в системах з лінійними та нелінійними критеріями ефективності; в си­
стемах j орієнтацією; в системах з ненадійним приладом.

- для пуассонівських, ерлангівських та гіперерлаигівських систем 
обслуговування розроблено математичні методи обчислення оптималь­
них сн і>ацінинх пріоритетів, тцо грунтуються на методах лінійного про­
грамування та ігераційиих методах розв 'язаній систем квазілінійних ал­
гебраїчних рівнянь;

- роіроблено математичні моделі систем із ситуаційними пріорите­
тами, в яких:

вимоги будь-гкого типу можуть використовувати одночасно ви­
падкове (більше від одиниці) число обслуговуючих каналів (мульти- 
рссурсш системи);

ло-но.і я с і ь с я  п р о с т і й  обслуговуючого каналу в гой час, коли в 
»ау іі є вимої її на обслуговування (неконсерватнвні системи);
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робота одних капа,іін (іруп каналів) аг пін; ; на иарамсчрн (режим) 
роботи ііш их каналів (спсгсмн із взаємозв'язком між каналами);

- розроблено математичні моделі та мелодії оптіїмпації нспоннодо- 
ступнил систем із ситуацій!! :ми пріоритетами;

- всі моделі '•ультиресурсинх та нсповнодосіупиих сіт.ісм ролі iw- 
нуто при використанні повного набору можливих слраісіпі сіаіичнє о 
розподіл} ресурсів (числа місц< для чеканий в черзі) між конфлік іулочи- 
мн потоками вимог;

-  ДЛЯ систем із нелінійні.м критерієм ефективності ролроблено УС- 

год оптимізації іпуаційною  пріори ісі чого обслуговування, що ба­
зується на використанні мезоду проекції градієнта Голена;

- для всіх розглянутих типів систем обслуговування розроблено ал­
горитми управління системами з використанням ситуаційних пріори­
тетів;

-для марковських систем обслуговування розроблено авюматіпо- 
вані програмні засоби аналізу, що містять в собі перебір всіх можливих 
станів системи, нумерацію векторів станів, побудову графа переходів між 
станами системи в табличній формі, побудову, вивід та розв’язання си­
стеми алгебраїчних рівнянь для визначення стаціонарних ймовірності 
станів системи обслуговування, побудову матриці інтенсивностей пере­
ходів;

- знайдено явний вигляд залежності середнього часу чекання вимо­
ги певного типу від параметрів матриці управління, стаціонарнмх 
ймовірностей станів системи та навантажувальних параметрів;

- методи і моделі ситуаційного пріорилетного обслуговування до­
ведено до програмної реалізації і використано гірн аналізі і Опінміланії 
цілого ряду конкретних систем управління.

Практична цінність роботи полягає в лому, що застосування іа- 
пропоноваш.х в роботі методів, моделей, алгоритмів »а при: рамних за­
собів дозволяє супєво підвищити ефективній ь функціонування баї а їм і* 
типів реальних структурно-складних систем обслуговування на сіадії їх 
експлуатації за рахунок викорпі ання оппїмально р нрахоїмшіх сніуа- 
і і і й н и х  пріори тетів. .

Р е з у л ь т а т и  д и с с р ч а і і і й п п х  і с с л і д ж е ш .  р е а , iu<>b;UU п р и  р ш р о б п і  а в ­

томатизованих с и с т е м  у п р а в л і н н я  д і л я н к а м и  м е т а л о о б р о б н и х  в е р ч а ї і н  і 
числовим п р о г р а м н и м  к е р у в а н н я м  га  і п у ч к а м . ,  в и р о б н и ч и м и  с и с т е м а м и  

за ї х  к о м п о н е н т а м и  К и ї в с ь к о ї  і 150 " Г л е к т р о ’ -м а ї .  ”, р с ч о н г н < л < >  r.cv. 
прокатною о б л а д н а н н я  Н о в о л и и с ц ь к о і о  м е т к о м б . л а ї у  і а  і н ш и х  v . i i i i ; : -  

н о б у д і в н и х  п і д п . ' . и л і с л в ,  а в ю м а ї ї і і ' - и м ш '  с г . л с '  у п р а в л і н н я  і с * г .  <- 

логічними п р о ц е с а м и  п р о т л і л и х  е т а н і в  2 0 0 0  П о в о л и м  л и , и  л



і иіліу іа 2500 Mai пію ґорської о мсгкомбіиату, систем іо н іч н о іо  
ді.н н о с і у н і ї ї і ц я  технологічного обладнання, при аналізі процесів інфор- 
M i i n i i i i i v . i t )  с*0м і ну и локальних обчислювальних мережах та цифрових 
мережах інтегрального обслуговування, при розробці системи управлін­
ня пшаеами торгівель!юїкомпанії “Аладдин”.

Всі р езультат  л >е. ;джопь реалізовані в розробках НВК 
“Клїнський інститут автоматики” під керівництвом або при безпосеред­
ній уча», гі аи ера в період з 1972 року по 1 ''95 рік.

ІШіОШШІШ поданих в дисертації результатів теоретично обгрун­
товано коректним і строгим застосуванням математичного апарату і 
ні іпіерджепо шляхом числових експериментів та широкого впровад­
ження їх в практ ику експлуатації різноманітних систем управління.

■Чпробанія роботи. Основні положення і результати дисертації до­
повідались на такі.х конференціях та семінарах: IV Республіканській 
конференції із системотехніки (Київ, 1969 p.); XXI Українській респу­
бліканській конференції Н'ГТ РЕЗ ім.Попова (КкГв, 1972 p.); V Респу­
бліканській конференції із системотехніки (Київ, 1973 p.); семінарі 
МЫ ІТИ “Математичне забезпечення керуючих та інформаційних си­
стем" (Москва, 1973 Р-); науковій конференції “Обчислювальна матема- 
шка в сучасному науково-технічному прогресі” (Київ, 1974 p.); Всесо­
юзній науково-технічній конференції “Математичне, зограмне і інфор­
маційне забезпечення АСУТП”(Чернівці, 1977 p.); Всесоюзній науково- 
ісхнічній конференції “Проолеми математичного, програмного і інфор­
маційного забезпечення АСУТП”(Чернівці, 1979 p.); Всесоюзній нараді 
“Автоматизовані системи масового обслуговування” (Москва, 1982 p.); 
Всесоюзній науково-технічній конференції “Досвід розробки г впровад­
ження математичного, проїрамного та інформаційного забезпечення 
АГУТІ Г  (Чернівці, l°84 p.); III Всесоюзній науково-технічній конфе­
ренції “Програмне, алгоритмічне і технічне забезпечення АСУТП”
( І аіикені, 1985 р ); 111 Всесоюзній конференції “Локальні обчислю- 
нальні мережі”(Рнга, 1988 p.); Республіканському семінарі
"Вдосконалення методів дослідження потоків подій і систем масового 
обслуговування" (Томськ-Одеса, 1989 p.); VII Всесоюзній науково- 
іечіпчнііі конференції “Проблеми, задачі і досвід використання техно- 
.топі ро і |Ч 'бкн  і впровадження програмних засобів АСУТП” (Чернівці,
1 >)■)() p.); Міжнародній конференції “Локальні обчислювальні мережі” 
(Рига, і p.),  Республіканському семінарі “Вдосконалення методів 
.ичмі іженіїя ііоіокі> подій і систем масового обслуговування ” (Томськ, 
ІЧ*Ч» р ): Республіканській науково-технічий школі-семінарі “Аналіз і 
СИ..1С истом масовою  обслуювування і мереж ЕОМ”(Одеса, 1990 p.),
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XI Міжнародній конференції з теорії систем - System Science (Польща, 
Врогтав, 1992 p.), Науково-технічній конференції НТТ РВИ України 
“Проблеми побудови цифрових мереж інтегрального о б с л у г о в у в а н н я ” 

(Київ. 1993 p.); XII Міжнародній конференції з теорії систем - System 
Science (Польща, Рроцлав, 1995 p.); постійно діючих семінарах Наукової 
Ради з проблеми “Кібернетика" НАН України “Системний ан ал і" , 
“Алгоритмізація виробничих процесів”, "Теорія організації систем', 
’Методи аналізу та оптимізації високонадійних систем", “Організація 
програмного забезпечення АСУ”, “Організація керування гнучкими ви­
робничими системами”, семінарі відділу теорії ймовірностей та матема­
тичної статистики Інституту математики НАН України (Київ, 1973-1995 
pp.).

Публікації. Дисертант е авторок 130 друкованих наукових праці». 
Матеріали, що склали основу дисертації, опубліковано у 81 роботі, серед 
яких 4 монографії, 7 брошюр та .ірепринтів, 17 статей у провідних нау­
кових журналах, 31 стаття у збірниках наукових праць (переважно • 
Інституту кібернетики НАН України та Київського інституту автомати­
ки), 20 тезисів та матеріалів міжнародних, всесоюзних та респу­
бліканських конференцій та семінарів, 2 депоновані роботи. Всі р о б о .и 
надруковано у виданнях, що входять до переліку видань, в яких дозво­
ляється друкувати матеріали докторських дисертацій.

Особистий внесок іисертанта. Всі основні результати, вибір ме­
тодів досліджень, математичні моделі, формулювання основних пониіь 
та проблем, якщо інше спеціально не застерігається в тексті, належать 
дисертанту.

У 21 роботі, що написані разом з В.В.Мовою, частина особистою 
внеску дисертанта становить 50%. Із 44 робіт, що написані з іншими ав­
торами, 39 - це роботи, що написанії з аспірантами дисеріаніа, і 5 роби 
написано разом з колегами дисертанта - інженерами. У цих роботах 
частину особистот ) внеску дисертанта можна оціни і и ирибліпно н М-  
70%. Решта 16 публікацій виконані дисертантом без співавюрів.

Структура роботи. Дисертація складається із вступу, восьма 
позділів, що розподізені на три частини, висновків і м ісиш . 2 У» сюрішх-- 
друкованою тексту, 26 м,> іюнків, л також список використаної ліїсрату- 
ри, що містить 126 найменувань, та додатки.
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ІМ1СТ POLOTH

У йс£ХТІ обгруш  >г'єт: ся актуальність проблеми оптимізації си­
стем обслуговування із ситуаційними пріоритетами; формулюються іе- 
та, основні ’члачі дослідження, положення, що виносяться на захист, 
наукова новизна і практична цінність роботи; наводяться дані щодо 
реалізації і впровадження результатів роботи, її апробації та щодо пу­
блікацій з виділенням долі особистого внеску автора, а також коро: сий 
виклад зм іа у  розділів роботи.

В р ■ршій частині дисертації, що складається з 4 розділів, розгля­
даються класичні системи масового обслуговув'їння. До таких систем 
відносяться повнодоступні консервативні системи без взаємодопомоги 
між обслуговуючими прикладами, в яких кожна вимога обслуговується 
одним приладом.

Перший розділ .іри см  к # о  основним поняттям пріоритетного об- 
слуговучапия. Наводецї мврачетт асрсщщіх .елементів об’єктів 
досліджень, таких як джерело вимо’ , вхідний потік, процес обслугову­
вання, обслуговуючий'прилад (канал), структура черги. Особливу увагу 
приділи..) дисципліні обслуговування. Пріоритет подано як показник, 
що встановлює значимість деякої вимоги у відношенні до інших вимог, 
між якими можлива конфліктна ситуація, і характеризується звичайно 
якоюсь числовою величиною. Розглянуті основні властивості керованих 
систем масового обслуговування. Стан системи масового обслуговуван­
ня характеризується ьектором з ючисловими компонентами, що вка­
зують на кількість вимог того або іншого ьлду, що знаходяться в си­
стемі, як в черзі, так і на обслуговуванні. Так, вектор (к,іі,...,ім) позначає 
такий стам системи, в якому обслуговується вимога к-го виду (із к-го 
ВХІДНОГО потоку), І =  1 N, а В черзі Є 'і ВИМОГ з першого потоку, І2 - з 
другого, і так далі по Ы з N -ro потоку. В подальшому стан (к, іі.....іьі) бу­
де позначатися (к,і>, де і = (іі,...,іьі). Стаціонарну ймовірність стану (к,і) 
позначимо як лід,і).

Встановлено загальний критерій ефективності пріоритетного об- 
імугог^ванпя, виписано ного явний вигляд як лінійної залежності ефек- 
гнвносіі під параметрів, що характеризують структуру та завантаження 
снстс пі, вартїстмнх характеристик і стаціонарних ймовірностей станів, а 
саме

N

г - - £
.-І 0

ю



де h  - інтенсивність і-го вхідного «потоку; £  - -множина можлмі их ■станіu 
системи; «к - ш~раф через перебування системи в стані к; Як - стаціонарна 
ймовірність стану к є  Е.

Показано, що майже всі досліджені в дисертації задачі оптчмізаці. 
систем массового обслуговування в математичному плані с еквівалентом 
дея. л о  марковського процесу прі;Гн'чття ріігень (МПГІР) із несінчен 
ним часом (горизонтом; планування . без дисконтування.

Рішення задач оптимізації систем обслуговуваі:.ія запропоновано 
проводити у підповідності із наступною схемою. Як відомо, М ППР із 
нескінченпим горизонтом планування і без дисконтування вважапься 
заданим, якщо ьизначені такі об’єкти:

1) керованій марковський процес із скінченним фазєним просто­
ром станів (ФПС) Е та інтенсивностями Х.х, х є  Е;

2) скінченна множина керувань U, П = U U*, д е ІЛ - мно-
х е  Е

жина можливих керувань в стані х є  Е;
3) заком ймовірностей переходу р“ (х , у) із стану х до етапу у за 

ум ви вибору в стані х керування u є  Ux. і Іри цьому

р и(х , у) > 0, Е  р “ (х , у) =1, Vx є  Е, u є U,; ( І )
у є Є

4) задано функціонал .втрат((критерій)

Фи( х ) -  £  Ku * x ,y )p u ( , у), x e £ , : u  ««ІЛ,
X є  Е

де К“ (х, у) > 0 - втрати, що пов’язані із переходом х -» за у мови 
прийняття в стані х керування u є  U*.

Ф“ (х) являє собою математичне сподіванні втрат, .по пової ані і 
виходом із тану х за одні: крок за умови припнипя к'рунангн и; 
Ки(х , у) рівномірно обмежена функція, тоб..» Ки (:<, у) і  Vx, у є (£, и 
є  U*.

Керування и є U є маркої ськнм, тобто «нбір кср\ в а ігя  >1! в сілпі 
х залежить лише від нього поточного стану і н залежнії. від юі о, якщі 
чином система опинилась у ньому

Задача МППР формулкп іься іак: н-обхідно іпайін іаку и р а ісм ю  
керування ( тобто р“ (х,у)}. щоб х..ціміі\паіи середні в ір а іи  іа клин 
крок:

£  Ф“ (х )------ » чип ( 2 )
X Є Е <1



І чиді криюрііі містить в собі втрати, що пов'язані і з  п е р е б у в а н н я м  

с і і с і с м , .  и тих або інших. станах. Тоді критерій у  самому загальному 
вигляді запигується /ік

£  К (х) р “ (х )------->min. ( 3 )
х є  Є u є  U

д е  К (х) - втрати, що пов’язані із перебуванням системи у стані х за 
одиіпщу часу; р “ (х), -  стаціонарна ймовірність стану х при стратегії 
керування u є  Li.

Задачі ‘ 2 ) або ( 3 ) вирішуються, як правило, пр • обмежеі нях, що 
визначаються траєкторіями відповідних марковських процесі.?, тобто за­
лежностями типу ( 1 ) та,системами рівнянь рівноваги (СРР), що побудо­
вані на основі рівнянь Чепмсна-Колмогорова для обчислення стаціонар­
них ймовірностей р  (х) із врахуванням керувань u є  U. Загальний 
вигляд СРР с таким:

Ххр(х) = Л  Е  ку р “(у , х) р(у), X є  Е.
у  0 ,£ u  s  ,11,

Для класу задач, що розглядається, оптимальною завжди вияв­
ляється деяка перандомізована (детермінована) стратегія. Це означає, що 
вс>,кої о pa іу, коли система опиняється у стані х є  Е, необхідно прийма­
ти деяке фіксове іе оптимальне для цього стану (і для системи в цілому) 
рішення Ux Є Ux.

Задачі М ППР вирішуються звично методами динамічного або 
лінійного програмування. При цьому у обчислювальному аспекті обидва 
підходи маііже рівнозначнії приводять до рівноцінних результатів.

При дослідженні моделей багатопотокових систем обслуговування 
(БІ 1C) передбачалось, як правило, що всі ресурси системи (канали і бу­
ферний пакопичувач для чекання вимог) в рівній мірі доступні вимогам 
всіх потоків. Однак, в БПС часто через нерівноцінність вимог та обме- 
женпість ресурсів виникає проблема їх розподілу поміж конфліктуючими 
т і  токами вимог з метою покращення тих або інших характеристик си­
стеми.

Розглянуто стратегії статечного розподілу ресурсів на прикладі 
конкретної системи, а саме марковської БПС з N типами вимог. Обслу­
говуваним і - вимог здійснюється в каналах з пропускною здатністю vi 
вимог / с. Вважається, що інтенсивність надходження і- вимог h  ( п ,) за- 
ложш ь від кнальиої кількості вимог даного типу в системі, а середній 
час оГч |\іокупаний д ія  всіх вимог є однаковим і дорівнює ц-'. Для че­
каним рііікчппннх вимог в черзі є загальний буфер розміру В. Стратегії
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розподілу ресурсів, запропоновані Л. Клечнроком визначають правила 
вигори гання цього буферу різнотипними вимогами.

Повна розділенність (Complete Partitioning (СР)). Цс найбільш про­
ста стратегія, і при її використанні вихідна БПС фактично розп. дасп ся 
на N ізольованг х одурпотокових систем обслуговування типу
М /М /і/Ьі, при цьому І  Ьі = В. Для таких моделей <*>ПС має вигляд

І=1

Е'ср = { п : пі = 0......Ь і+  1 }, і= 1....... N. ( 4 )
де Пі - кількість i-вимог в системі M /M /' /Ьі. .

Повнодос.лупність (Complete Sharing (CS)). При використанні даної 
страте, ії вимоги будь-якого типу, що надходять, приймаються системою 
то тих пір, доки їх загальна кількість в буфері не досягне максимально 
мо кливого значення В. Вимога, що надійшла в момент, коли загальна 
довжина черги дорівнює В, втрачається незалежно від її типу, а також від 
стану відповідного каналу (зайнятий чи вільний). При стратегії CS ФПС 
системи N

“ Ecs = {n : E b i s B } .  ( 5 )
іН

Повнодоступнігть із індивідуальними стелями (Sharing with 
Maximum Queue Length (SMXQ)). Ця стратегія припуска^ введення по- 
рогових значень (стеїь) для загальної кількості вимог кожного типу, що 
знаходяться п буфері, тобто максималг ча кількість i-вимог і системі ■ 
дорівнює Ьі, і при досягненні цієї кількості чергова вимога данного ти-

N
пу, що надійшла, отримує відмову. При цьому очевидно, що Е  Ьі і  В ,

1 = 1
N

тому що в протилежному випадку частина буферу розміро** В —Е»Ь,
ічі

залишилась би невикористаною. За • аявності стратегії SMXQ ФІ-ІС мо­
делі N

Е vixq = { п: 0 * Е п. £ В: 0 Пі sbi, і ~ І.—. N ) .  (6.)
і=і

Неповнодоспіупність (Scaring with Minimum Allocation (SMA)). При 
використанні даної стратегії частина буферу розміром а, виділяйь

N
ся лише для i-ви or, а часі нна буферу, що залишилась (Ц _V a j , віг-о- 
ристову'ться згідно із стратегию Сэ. ФПС м- лелі

N N
Esma = { n . E  (n, - a,)" г В - E  a ,; 0 < n. s  і ' - E  a , , і = I ..... N J, <7>

1=1 i=l j=l
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де x '=m ax (о,х).
Иеповнодоступність із індивідуальними стелями (Sharing wi'h 

Maximum Queue and Miui.num Allocation (SMQMA)). Ця стратегія є 
комбінацією стратегій SMXQ і SMA. Для i-вимог виділяється індивіду­
альна зона розміром йі (стратегія SMA), а частина, що чалишилась 

N

(В - Z  а,), використав;сться згідно із стратегією SMXQ з параметрами Ь ,. 
і=і

Ф ЛС модс.іі мас вигляд •
N N

E s m qm a  =  { n :  S  ( n j  - a j ) + <  В - Е  a j ; 0  ^  Пі < а, - b „  і =  1.....N  }. ( 8  )
j=i j=l

Найбільш загальною із розглянутих стратегій є L.MQMA, тому що 
при відповідних значеннях параметрів аі та Ь, з неї можна одержати всі 
інші стратегії.

У д р у г о м у  розділі розглянуті пігтання призначення ВІДНОСНИХ си- 
туаційних пріоритетів б си^тгмах масового обслуговування з обмеженою 
чергою. Наведена класифікація систем обслуговування з обмеженою 
чергою. Відома символіка Кендалла-Башаріна для по начень типу си­
стем доповнена елементами, що характери;ують вид itv іритету  та інші 
пера метри:

для систем: F  - замкнена, І - розімкнена, IF- змішаного типу;
для пріоритетів: А- альтернуючі; Н - відносні; Р- абсолютні; НР- 

змішані; PR, HPR - абсолютні або змішані з дообслуговуванням; PD, 
H PD - абсолютні або змішані з обслуговуванням заново; PI, НРІ - абсо­
лютні або змішані з повторенням обслуговування; F  - фіксовані; D  - ди­
намічні; S - ситуаційні.

Розглянуто проблему визначення стаціонарних ймовірностей 
станів в розімкнених та замінених системах. Проаналізовано можливі 
переходи між станами системи, і на цій основі побудовано системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь, що витікають з прямих диференційних 
рівняні» Ченмена-Колмогорова, для обчислення стаціонаргих ймовірно­
стей станів систем. Для розглянутих класів систем в явному вигляді ви­
писано критерії ефективності їх фунціонування. Такі критерії є лінійни­
ми відносно стаціоїіарМіх ймовірностей станів. Розглянуто ключові для 
даного дослідження методи визначення оптимальних ситуаційних пріо- 
р ш еїів , шо базуються на використанні лінійі.^го програмування. Пока- 
шно. ще оптимальні значення пріоритетгійх параметрів (для систем з
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відносними пріоритетами це будуть значення величин 8к ( і )  - ймовірно­
стей вибору на обслуговування вимоги з к-ro потоку, якщо станом си­
стеми в момент вивільнення обслуговуючого приладу буде і) можуть бу­
ти лише 0 або 1. Запропоновано заміну змінних, що дозволяє звести оп- 
тимізаційну задачу до стандартної задачі лінійного програмування. 
Конкретний вк.тчд /акого перетворення визначається при аналізі кож­
ної окр; мої системи.

Зупинимось на системі M n | M і|І!q (1... п) -  r ,  q(i)=r,, i=n+l,..., N |
H,S у випадку різних ц. Зі.дата визначення оптимальних ситуаційних 
пріоритетів в цій системі може бути зведена до задачі лінійного програ­
мування такою заміною змінних:

N .
7Ск ( і ) = 5 к ( і ) S  JJ.S тс (S, і ). ( 9 )

s= l

При цьому умова (9  ) е екиівалентною умові

N . N
E n k ( i )  = E tls 7 t(s , і) ,

k = l t *1
N N  N N

тому ЩО 2  я к ( і ) = £  5 к ( і ) Е  ц  я  (S, і ) = 1 Е  }Xs я  (S, і ) ,
к=1 s = l к=1 S - !

Заіальну задачу можна сформулювати наступним чином: визначи­
ти такі Я (к, і ) > 0 та 71s ( і ) г  0, щоб 

N *
2.' = Е а ( і ) £ я ( к , і )  + а  я(0,0)=>ш іп  (Ю )

І  к Н

при обмеженнях

N N
(  Е  + Цк) Я (к, 0) = Л* Я (0,0) + Е  ц, Я (s, 0 + Єк>: < Н )

s= ! , s= l

n N N
(Е  Xs u(r - Е  Ії)  + Е  ... u( г, - <-) + цК) 7. (к, і) = м(і.) Я (к , І - с,)

s= l 1=1 s=*i+!

N'  _ .

+ [u( r - Е  Ії) u( п - к + () + '•( Гк- ік) uv k-n) І ЯК ( і +cv) ;  ( 12 )
і=і

N
Е  я К( і) іЧ ік )  = я  ( ' ) :  • , ( І ? )

к=1
N N

к = I,..., N; 0- Е і’-: г ; 0 і  і,;- г : j  = nJ I... , N; E і, > 0 ;
і-- і . >, :
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N r„ ,, rN
7 i ( 0 ,0 )  + S  £  £  £  я  ( k, i )  = 1. (1 4 )

k = l  П 2 *b+j — 0 In — 0

I , x < 0,
u ( x )  = -

a, x^ o,
ek - к - й ортвектср евклідового простору.
Після вирішрння цієї задачі опта іальні значення 8 (.) можна обчис­

лити за формулою
N N

6 s ( i )  = £  '^s ( i ) / r  |tk  тс( k , і ) . (1 5 )
s = l  k = l

Вирішити екстремальну задачу ( 10 ) т  ( 15 ) можна одним із відо­
мих методів лі 'ійного програмування. Однак специфічні властивості да­
ної задачі дозволяюсь запропо:іуьати метод визначення оптимальних 
пріоритетів, який є більш ефективним, ніж стандартні методи ЛП. 
Сутність методу с в тому, що рішення задачі лінійного програмування 
замінюється пошуком коренів спеціально побудованої системи ал- 
гебраї шмих рівнянь тієї ж оозмірності. Така система рівнянь будується 
шляхом переходу до двоїстої зядачі лінійного програмування.

Третій розділ присвячено дослідженню абсолютних ситуаційних 
пріоритетів в системах обслуговування з обмеженою чергою. Виведено 
системи алгебраїчних рівнянь для визначення стаціонарних ймовірно­
стей станів системи. В процесі побудови таких рівнянь проаналізовано 
можливі переходи між станами системи. Введені ситуаційні пріоритетні 
параметри, що керують поведінкою вимоги в момент надходження її до 
системи, а також визначають можливості тих вимог, обслуговування 
яких перервалося, а саме:

Ст)+ ( к ,  І ) - ймовірність заміщення на обслуговуванні вимоги к  - го 
типу ВИМОГОЮ  j  - го типу, O j - (  к ,  і )  - ймовірність протилежної події;

Oj1 ( к, і ) - ймоьірність того, що вимога j - го типу замістить вимо­
гу 1 - г о  типу в черзі, о]0( к , . )  - ймовірність того, що вимога j - го типу 
надійде до черги, за наявності в ній вільних місць, або загубиться;

Oj1 ( к, і ) - ймовірність того, що витіснена з обслуговування вимо­
гою j - го типу вимога к - го типу займе місце в черзі замість вимоги I - 
го гину, о ,а ( к, I ) - ймовірність того, що вимога к - го типу, яку було 
витіснено з обслуговування, надійде до  черги на вільне місце або покине 
систему.

Визначено критерій еф стивності функціонування систем обслуго­
вуваній із citTjhuifintiMH абсолютними пріоритетами. Зз допомогою 
спеціальної зіііііни Імін'іііх іадачу визначення оптимальних ситуаційних 
пріоритетів зведено до задачі лінійного програмування.
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Розглянемо для прикладу систему M n | Mi | 1 1 q(l...N ) = r  | HPD,S. 
Задача визначення о т  лмальни- ситуаційних пріоритетів для даної си­
стеми зводиться до задачі лінійного програмування шляхом наступної 
заміни змінних: N

Як ( і ) = 5 k ( і ) Е  [As Я ( s, і ); Як1 ( s, і ) = СТк1 (s, і ) Я ( s, і );
S= 1

Я;+ (к, і ) = Oj+ (к, і ) Я ( S, і ); Гк° ( S, і ) = Ok0 (s, І ) 71 ( s. і );

Щ- (к, 1) = сту (к, І ) я  ( S, і ).

Задачу лінійного прсграмування можна сформул.оваги так: визна­
чити ^акі Я ( к , і ) > 0, Я*(к, і )> 0 , Яі+ (к, і ) £ 0 ,  Яj (к, І ) S 0, Я |^ (s, 
і ) > 0, ЯісІ (s, і ) £ 0, щоб

N N
Z2 = а  я к ( 0 , 0 )  + Е { а  ( і ) Е [я  ( к, і ) + (З (L, і ) Е  Я]+ ( к, і ) +

І к  = 1  j = l
N  N _  N N  _

+ у ( к , і )  Е  Е l j » ( k , i >  х ( к , І )  Е  Е Я ^(к ,і)]} -+Ш ІП  (16)
j = l  s = 0  j = l  s = 0

при наступних обмеженнях:

N  N
(  Е X, + цк)  я  (к, 0) = й* Я (0,0) Е U, Я (S, 0 + Єк>; к = І.....N; (17)’

8=1 $=1

N  N  N N  N
[Е  \ ,u ( r -  Е  іп.) + ц*] Л (к, І) + (1- и ( т - 7  Іт)) Е  Х..Е 7t*j (к, і)+

s=l m = l m=l 5=1 j=0
* s#k j*k

N N # _  N
+ E X. E u (ij) TCsJ (k, і) = E [>., u(is) (к, і - ek) + X* u(ii) Як+(к, і +e,)]+

S=1 j = l  S=1
j*s s#k

N N _
+ Xk u(ik) Я (к, і - ek)] + (1 - u(r - Е in,)) [Хк Еяк° (s, І ) +

m = l  s = l
s*k

N N  _  N N
+ \к  Е  Е Як j (s, і + €j - е.) u(i,) + Е Е u(i,) Ttj1 (к, 1 +сі - е,) ] +

S=]j =  l  S=1 1 = 1
s*k j*s ’ l*s

N
+ u ( r - E Іга) я к(1 + Ск)- (IK)

m=l
N

я  (0,0) + E  E  я  (k, і ) = I: (19)
k=l n 2

N N
E  Як(і)  = E  Jis Я (s. і ); (2D)
k=l s=l
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Я,+ (к ,І) + 7Г,-(к 1) = 7С(к,і), j * k ; (21)

N N
Е Я к - і ( к , і )  + E 5 f s i ( k , i )  =  7 I ( k , i )  ( 2 2 )

j=o j=i
j*k

У виразах (10) та (16) застосовано такі позначення: а  - штраф через 
простій приладу в одгіницу часу; а  ( і ) штраф за перебування (чекання 
вимог) у стані і; р (к , і ) - штраф через заміщення на обслуговуванні ви­
моги к - го типу; у (к, і ) - uirpa'b через втрату вимоги к - го типу; /  (к, і )
- штраф через переривання обслуговування вимоги к - го тилу і п уста­
новку її до черги; ГЇ2 г множі на станів системи,

N
для яких 0 < Е  is< г

S=1
Особливе місце в третьому ргзділі займає визначення ситуаційних 

пріоритетів в системах із нелінійним критерієм "кості. Встановлено яв­
ний вигляд критерію, що являє собою дробно-лінійну функцію від 
основних параметрів системи:

F (QД ) = £  si Хі W, + Е Е Ьі Хі qi1 + Е І  с. h  Чі« v23)
1 - І ■ . 1=1 ІЄ ІЗ  1=1 ІЄ І!

де W| (Q,7T) - середній' час перебування вимог 1-го типу в черзі; К - мно­
жина всіх станів системи; S - множина можливих типів вимог, що обслу­
говуються; Q = [q,s] - с/охастична матриця управлінь, і є К , seS; qis=  uis я, 
= Рг { управління s в о  ані ki }, 7C -- (7ti, Пг,..., Ям) - вектор стаціонарних 
ймовірностей станів; Іі,Ь  - множигти-індексів векторів станів, в яких, 
відповідно, здійснюється переривання обслуговування та можливе витіс­
нення вимог з черги; І, І2 - множини індексів, відповідно, всіх можливих 
станів системи та станів, в яких відбувається вибір на обслуговування; аі
- штраф за одиницю часу чекапчя вимоги 1-го типу в черзі; Ьі - штраф за 
втрату вимоги 1-го типу; сі - вартість одиниці часу обслуговування вимог 
1-го типу.

Таким чином, множина розподілів ймовірностей {qis}, іє К  утво­
рює рандомізовану стратегію, де seS  та qis (елемент і-го розподілу) - 
ймовірність того, що рішений s здійснюється тоді, коли поточним є стан 
системи Кі.

За допомогою перетворень Лапласа у формі інтеграла Стілтьєса, 
застосованих до відповідних інтегро-диференційних рівнянь, одержано 
вираз для обчислення середнього часу перебування вимоги і-го типу в 
черзі, що є основним компонентом критерію: •

ц  -  Е  . ( Е  ц qis +  Е  Xs qjs )
s=i,s*i ieh  ієїї

\v> (О д ) -------------------------------— ------------------------------------------<24>

М - р  E W + S  ( Е A.Sqis + Е  ц qis ) - ( Е A.s + ц )]
S -  1 І с  Ь  S = l , S ^ l i e l l  І С Т2 I S = l
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Тгким чином, в данному випадку задача визначення епіуацііїнил 
пріоритетів зводиться до задачі нелінійного програмування з лінійними 
обмеженнями наступного вигляду:

п шір F (Q, п  );
Лі= [ І- (Е Xs + ц)] п; + Е  ( Е  Xsqjs + Е  |Ді qjs ), j*i, (25)

S=1 S=1 j  € I\I 2 j € b
N n

£  E  qjs = 1, qis £ 0, л,> 0, і є К, s є  S. (?(>)
j=0 s=l

Для вирішення цієї задачі використовувався метод проективного 
градієнта Розена, що дозволяє реалізовувати її ь пак гі програм оп- 
тимізації. (ПП ГІРОЛО’’)- Метод Розена належить до, числа методів 
спуску для вирішення задач нелінійного програмування і полягяє в тому, 
що напрямок cn y cK v  визначається проекцією градієнта на перетин гіпер- 
площип активних обмежень вигляду (25) - (26).

В заключному параграфі розділу наведено опис програмних за­
собів, які для марковських систем обслуговування здійснюють а.іаліз 
станів системи, побудову, вивід на друк та розв’язання систем алгебраїч­
них рівнянь для визначення стаціонарних ймовір юетей станів.

В четвертому розділі розглянуті проблеми визначення оптималь­
них ситуаційних пріори етів в немарі овських системах масового обслу­
говування. З використанням фундаментальних результаті!! І.М. Кова­
ленка щодо можливості наближення довільних розподілів випадкових, 
величин ерлангівськими або гіперерлані івськими розподілами про­
аналізовано можливість апроксимації законів розподілу проміжків часу 
між моментами надходження вимог до системи обслуговування та три­
валості часу обслуговування гіперерлангівськ"ми розподілами з 
відповідним чином підібраними параметрами. Сформульовано задачу 
оптимізації >'емярковських систем обслуговування з ситуаційними пріо­
ритетами. Розглянуто нсмарковські сисзсми обслуговування з 
розпод.ленимкта загальною чергами. Дли цих типів сіістс.л и’анед.'но си­
стеми рівнянь, щодо стаціонарних ймовірностей станів. Визначені кри­
терії ефективності та нагздені методи пошуку оптималі іих значені, си­
туаційних пріоритетів.

V другій частіші дисертації, шо складаєт ься і двох ро іді.іів, р»»и ля<- 
даються системи обслуговування, які не -піддаються аналізу іра.итн і 
ми методами, а саме мультиресурсні *М!РС) іа іегіовн mociyhih <(MWy 
системи. На відміну піл класичних сисіем в мулі,шр<.-> р е н т  ріа-и-  ̂ніші 
вимоги можуть вимр' а пі для спої'о обе іуі онування одночасно Гн ії.іт: 
одного клнала (ресурса спсісми), а каналі, що праіиоюп,, молун. 
викликати блокування робо і и інших капал'ч. Ронлянуїі ;лко* игі!< ул- 
модоступиі системи it плокчиащіим каналі» іа ' чаг чодлпомкмно и і і  
групами каналі».



П’яній розділ дисертації присвячено математичним моделям муль- 
тиресурсни* пріоритегннх систем обслуговування. Наведено невеликий 
за обсягом, але інформативний огляд літератури з питань дослідження 
мультнресурсних систем, зроблені постановки задач оптимізації таких 
систем.

Дл" класифікації МРС розроблено систему позначень, в основі якої 
лежить відома символіка Кендалла-Башаріна. МРС позначається, на­
приклад, так : M n  | Mt f  | RAS (S) M R Q k (i,...,in) | RAS (R) | А, де символи, 
які відпізняються від класичних, мають наступний зміст: RAS (S) - прий- 
ня га стратегія розподілу S каналів; M RQk - мультирес;, рсна система об­
слуговування (MuLiResource Queues (MRQ)) к-го типу, k = ! ,2; N  - за 
гальна кількість різнотипних потоків, N  і  S; іі...і„ - послідовність, яка 
вказус тип вимог, їмо над:.стять до системи; RAS (R) - прийнята страте­
гія розподілу місць в черзі; си гзол  А визначає прийняту в системі дисци­
пліну обслуговування.

Для мультнресурсних систем з частими втратами наведені розра­
хунки основних операційних характеристик. Розглянуто модель мульти- 
ресурсних систем із чистими втратами і керованими пріоритетами. 
Розроблено алгоритми оптимального зайняття каналів системи з вико­
ристанням ситуаційних пріоритетів.

Сумарні штрафи в системі за одиницю часу стаціонарного режиму
за наявності керованих пріоритетів гизначгються виразом 

S s - f (n ;+ l  q(n)
Z = Е  { E  А.І yi p(n) + E  E  yj ар(п) p(n) +

■ € E i= S-f(n) +2 , i = q ( n ) + l  j= l

S-fOO + l
+ E h  y\ a,°(n) p(n) } , (27)

i= q ( n ) + i
де у, - штраф за втрату одної і-вимоги.
У виразі (27) елементи суми, що міститься в дужках, мають наступ­

ний зміст: перший доданок визначає штрафи, що пов’язані із втратою і- 
вимоги, і > S - f(n) + 2, які при виконанні цієї нерівності присутні із 
.“імовірністю 1; другий - штрафи через втрати j -вимоги, j = 1 с(п), як ре­
зультату її заміщення вимогою, що надійшла, і = g(n) + 1,..., S - f(n) + І, із 
ймовірністю aj,(n); третій - ш ірафи через втрати i-вимоги із ймовірністю 
a°,(n), якщо в момент її надходження була фізична можливість прийняти 
її на обслуговування за рахунок витіснення деякої вимоги іншого типу.

S
Тут f (n) = Е п, - загальна кількість вимог у стані в;

І=|
s * 

q (n) = S - £  і пі - кількість вільних каналів у стані о; 

g(n) = S - q  (u ) - f (u ,  + 1.
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Інтенсивності потоків між станами ФІ.С Е за наявності керованих 
пріоритетів - PC (Controiable Priority) визначаються із виразів.

( ХіРОО, якщоя(п)> і, п' = п+єі;
j h  а,°(п) р(п), якщо i-q(n) +1 f(n)+1, н' =n;

d(n, n' )/= < Л.І аіi(n) p(n), якщо i=q(n) +1 f(n)+1, n' = а +
+ ei-«j,j=I,...,g(n);

Пі Ці p(n), якщо n' = П - ft
0, в інших випадках. (28)

Після цього можна сю.асти СРР для даної МРС:
q<») s s g(n)

{ £  j А,і + Е пі ці + Е Е Я,, ар(п)} р(и) =
і=І і=І i= q (n )+ l j= I

S q(n)

= E Xi p(n - e, ) U (n, ) + E (ni + l)|Xi p(n + ft) + 
i=l i=l
S- f(n)+1 g(n)

+ E E A,iaii(B-ft+ej)p(n-ft+ft), пє E; 
i= ;(■ )+ 1 j= l

Ep(n)=l .  (29)
■єЕ

Таким чином, задача пошуку оптимальних значень PC формулюється 
так: необхідно знайти такі значення ай (п), щоб :іінізувати вираз (27) при 
обмеженнях (29). Після вирішення одержаної оптимізаційної задачі відо­
мими методами математичного програмування визначається оптималь­
на нерандомізована стратегія зайняття каналів в МРС. Ця стратегія 
реалізується в МРС за допомогою розробленного в дисертації алгорит­
му. Нерандомізованість стратегії забезпечується тим, що оптимальні 
значення PC аj (п) обов’язково дорівнюють 0 або І.

Основну увагу в розділі приділено аналізу і оптимізації мультире- 
сурсних систем обслуговування з чергами. Для таких систем досліджено 
механізми прийняття до системи і обслуговування вимог, визначено фа­
зовий простір станів, запроваджено ситуаційні пріори гети. Побудовано 
систему рівнянь рівноваги для визначення стаціонарних ймовірностей 
станів системи, визначено критерій ефективності функціонування систе­
ми, вказано метод розрахунку оптимальних пріоритетних параметрів. 
Розроблено алгоритми, що реалізують процедури оптимального 
управління мультиресурсними системами в моменти надходження до си­
стеми вимог різного роду та в моменти закінчення процесу обслугову­
вання вимоги. В цьому розділі розглянуто оригінальну модель замкненої 
мультиресурсної системи з блокуванням джерел вимог. Для такої систе­
ми вирішено задачу оптимізації дисципліни обслуговування з ситуацій-
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ними пріоритетами, побудовано алгоритм управління системою при 
надходженні вимог.

За наявності в системі PC інтенсивності потоків між станами ФПС 
системи визначаються таким виразом:

Х,ур(п), якщо Пі= 0, q (n) > j, п’ = n + jei;
Ху р(п) о с і / ( п ) ,я к щ о  Пі =  0 , q ( n )  <  j  <  q  ( n )  +  n r , 

S ( n , n ' ) =  /  n '  = n + jes-nrer;
] ці (пі) p(n), якщо пі * 0, n ' = n - Пі а;
[  0, в інших випадках. (30)

Система рівнянь рівноваги даної моделі за наявності PC має вигляд
N q (n) N

[  X  £  А ,ц 6  ( п і, 0 )  +  Z  ц і ( пі)  +
i = l j = l  І=І

N s
2  L  Xij Щт (п )  8 (п і, 0)  I (q (n )  + п г  >  j )  ] р ( п )  =

і,г=1 j =  q(n)+l

N S N ц(п)
=  S  S  Л-ij p (n  - j e t )  8  (п і, і )  +  £  £  jj.i ( j )  p ( n  +  j e , )  5  (п і, 0 )  +  

i = l  j = l  i = l  j = l

N S
+ £  £  A .ij§(ni,j)I(q(n)+nr2:j)p(n-jei + n re r);

i , r b l j = q v<i)+l
r l ,  x  =  y ,

I  p (n )=  і ,П€ Є;5 (Пі,j) = 1 (31)
n є E  0, x / y ,

де S - кількість каналів обслугогування; N - кількість джерел вимог; кц - 
інтенсивність надходження вимог від і-го джерела, що потребують j ка­
налів для обслуговування, і= 1,..., N, j=  1,..., S.

Сумарні штрафи в системі за одиницю часу стаціонарного режиму 
за наявності PC яизначаютьп наступною формулою:

«Г * S
Н =  £  £  { Ху hyp(u)8 (пі, 0).f l(q(n) + ша х пі< j + I(q(n)) +

i= l j = q ( n ) + l  i= I ,N
N

max Mi2 j) G. (n)]+£Xy hr,п,а,(Чп) p(n)8(ni,0) I(q,'n) + nr> j )}, (32)
i= l ,N  r= l

де hii - штраф за втоату однієї j -вимоги і-го джерела.
У виразі (32) елементи суми мають такий зміст. Перший доданок 

визначає штрафи, що пов’язані із втратою j- вимоги і- го джерела, вна­
слідок того, що в момент її надходження була відсутня необхідна 
кількість вільних каналів і в системі не було такої вимоги, заміщення ..кої 
дозволило б отримати необхідну кількість (не менш ніж j) таких каналів. 
Друг ий доданок визначає штрафи, що пов'язані із втратою j -вимоги і-го 
джерела внаслідок того, що в момент її надходження була відсутня не­
обхідна кількість вільних каналів- прі. цьому заміщення деякої вимоги 
могло Г- вивільнити необхідну, кількість каналів, але таке рішення не
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приймається із імовірністю ау°(п). Тр тій доданок визначає штрафи, що 
пов’язані із заміщенням j -вимогою і-го джерела ви логи r-го джерела із 
імовірністю a ij° (n ), і сщо в  момент надходження j -вимоги кількість 
вільних каналів була меншою від j, п результаті такого заміщення їх 
кількіст ь стала би більшою або рівною j.

Таким чином, задача пошуку оптимальної стратегії зайняття ка-' 
налів в даній системі полягає у визначенні таких значень PC a u (n), при 
яких досягзється мінімум функціоналу (32). При цьому СРР (ЗІ) служить 
обмеженнями оптимізаційної задачі.

У шостому розділі розглянуто математичні моделі неповно доступ­
них систем |з зв’язками між каналами, а саме системи, де стан каналів 
одної групи впливає на швидкість обслуговування вимсі в каналах іншої 
групи. Вир: иено задачі оптимізації процесів обслуговування вимог в 
неповнодоступних системах із чистими втратами, в системах із чергою 
перед одною групою кгчалів, в системах із блокуванням роботи каналів. 
Для всіх тилів систем визначено іпераційні характеристики, наведено 
методи розрахунку оптимальних ситуаційних пріоритетів, побудовано 
алгоритми оптимального управління поведінкою вимог в моменти їх 
надходження до системи та в моменти закінчення обслуговування.

Стан НПС з чергою перед однією групою каналів в довільний мо­
мент часу описується тривимірним вектором » = Пі ІІ2 пз, компоненти 
якого мають такий зміст: пі - кількість вимог у черзі; m  - характеристика 
каналів, причому

(  0, якщо канал вільний;
П 2 =  <

[ j , якщо канал працює із j -ою швидкістю, j = 1,2; 
пз = 1,2- стан випадкового середовища.

Тоді ФПС даної моделі буде ма ги вигляд
E = { n : n i  = 0.....R, П2 = 0,...,2, пз = 1,2 }. (33)
Загальні втрати в системі Н визначаються "ерез стаціонарні 

ймовірності станів р (п), і і є Е:
2

Н = Я h £  р(п) + с S  пі р(п) + £  d, Цг1 £  р(п) (34)
пєЕо пєЕ 1=1 пєЕі

де Ео := { п є  Е: п + Єі е Е }; Еі := { п є  Е: п3 = і }, і = J ,2.
Складники виразу (34) мають наступний зміст. Перший з них 

оцінює втрати, що викликані відмовами в обслуговуванні вимог, що 
надходтгь, через відсутність вільних місць в накопичувачу; другий 
оцінює втрати, що викликані чеканням вимог в черзі; третій - втрати при 
роботі каналу в різних режимах обслуговування.

Мінімізувати функціонал (34) можна за рахунок введення опти­
мальних PC. Ці PC повинні визначать ймовірності прийняття різних 
рішень в моменти надходження вимог та закінчення обслуговування, а 
також в моменти зміни стану випадкового середовища:
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dj1 (n) - ймовірність вибору на обслуговування вимоги, при m  = 0; 
оц2 (п) - ймовірність того, що вимога, яка наді "ішла, приєднається 
до черги (при П2 = 0>;
Pj1 (п) - ймовірність вибору вимоги на обслуговування (пі > 0,

пз= 1);
Pj2(n )- ймовірність залишення каналу вільним при надходженні 

вимоги;
Yj1 (п) - ймовірність вибору вимоги на обслуговування при 
зміні стану середовища;
Yj2(n) - ймовірність залишення каналу вільним при зміні стану се­
редовища.
Система рівнянь рівноваги для даної моделі має вигляд:

2
( X u(R - пі -1) + £  Vji 6(пг, j)) р(п) 8(п->, 0) = А. р(п - е і ) (1 - 6 ( т ,  0)) * 

j= i
2 2

* £  а*2 (п - Єї ) б(п3, j) + (1 - 5(П|, 0)) £  Ці р(п + je2) Pj2(n + }Є2 ) + 
j= l  j= l

2 2

+ 5(m, 0) £  Ці p(n + je2) + 5(m, 0) £  уц р(п +5(і, 2) +8(і, 1)) ез)8(пз, j)+
j=l ij=l

2

+(1 - 5(m, 0)) £  Vjt р(п+(8(і,2)-8(і, 1))ез)Уі2(n+8(i, і у  5(i, 1))ез) 8(n3, j); (35) 
i j= i

2

(  X u(R - m -1) + £  у» 5(пз, j)  + Mi) P(n) 8(n2,j)  -  Л, p(n - e i ) (1 - 5(ni, 0))+
j=l

2
+ X p(n - j€2 ) CXj'Ol- je2 ) б(пз, j)  + £  Ц] p(n + ei ) 5(n2, i) 6(n3, j) *

1=1
2

Pj‘(n + e i ) u(R - Пі -I) + £  Vji p(i, + Є1 - je2 + (80,1) - 80,2)) e3) *
i=1

* Yi1 (n + e; - je2 + (8 0 ,1 ) - 8 0 ,2 ))  ез) 8(пз, j) u(R - m -1) +

2

+ £  Vij p(n + 80,1) - 80,2)) ез) 8(n3, j), i j  = 1,2; і *  j; £  p (n ) = 1. (36)
i j= l  пєЕ

Таким чином, задача оптимізації НПС з чергою зводиться до 
мінімізації функціоналу (34) при обмеженнях (35), (36). Результатом 
розв’язку цієї'задачі є оптимальні значення PC, за допомогою яких по- 
будувані прості та ефективні алгоритми оптимального керування даною 
системою.

Розглянемо НПС із блокуванням роботи каналів. На вхи  НПС, що 
має дві групи каналів, надходять вимоги двох типів: постачаючі (л-
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ьимоги) та витрачаючі (e-вимогл). Кожна група каналів прнстосоьана 
для обслуговування певного типу вимог. Механізм обслуговування € та­
ким, що в кожний момент часу в системі може працювати тільки лдна 
група каналів. Витрачаючі вимоги утворюють найпростіший потік пер 
шого роду з параметром Хв , а постачаючі вимоги - найпростіший потік 
другого роду з параметром A.„(N- п„), де N  - загальна кількість поста- 
чаючих ві.мог, що циркулюють в системі, п„ - к ільк ість  п - вим ог, щ о 
знаходяться на обслуговуванні та в черзі.

В системі прийнято такі ситуаційні пріоритети: 
а /  (п) - ймовірність вибору на обслуговування вимоги ( пг > 0) 

при надходженні а - вимоги .т,о системи; 
а„-(п) - ймовірність приєднання в - вимоги до чергі. за наявністю 
в ній вільних місць;
Р /  (п) - ймовірність вибору в - вимоги на обслуговування в мо­
мент звільнення приладу:
Р Д п )- ймовірність залишення в-вим оги в черзі в момент 

звільнення приладу; 
ун+ (п) - ймовірність вибору на обслуговування п - вимоги; 
ун (і.) - ймовірність вибору на обслуговування n„= min {S„, ne } 

в - вимог (Se- кількість каналів, що обслуговують в ви
моги);
Сумарні втрати в системі обчислються із такого виразу

Н =  Е {Х„ h /  р(п) 6(пв> Re) + a e-(n)u(no) u(So- по) 8(n0, R*) + 
пєЕ

Re N
+ 8(n0, 0) u(n„) S(n0, Re) + £  n , h / ' p ; n ) +  I  n„ h„ p(n) u(no) +

n,= l n„=I

N
+E (n „ - l)h „ p (n )8 (n 0, 0)}. <37)
n„=2

Перші три доданки у виразі (37) оцінюють вірати через відмови в 
обслуговуванні e-влмозі при переповненій черзі; четвертий оцінює втра­
ти від чекання в черзі e-вимог, а п’ятий .і .шостий доданки оцінюють 
втрати від чекання n-вимог в черзі.

Після цього можна скласти систему рівнянь рівноваги для даної 
моделі НПС:
[X, u(S„ +  Re - п0 - п„) +  К  (S - п„) +  Цо п0 + 8(no,0) u(n„ )] р(а) = .
= (n0 +  І) Цв р(п +еі) 8(п„, 0) u(So - по - 1) + |і„р(п +ез) 8(пв10) +
+ А.„р(п - е2) 8(п0> S J  u(R„- n j  + Хщ (N - п .)  и(п<,)р(п - ез) +
+ (по+ 1) Ц,р(п +Є1 +Є2) Р / (  п +еі +ег) u(n„) + (п0 +  1) Ц«р(п +еі) *
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* P»-( n + еі) u(n„) + Х„ p(n - Єї) а / (  п - Єї) u(n„) u(So- no) u(n„) +
+ Хв р(н - е2) а Д  n) u(n0) u(So- no) u(R„- n„) + p(n +e3) 5(nH, 0) +
+ p(n + n„ Є2 ) y„(n + ь о Є2 ) u(n„) + \i„ p(n + « ) у„(:і + е з) u(n„); (38)

Z р ( ь ) = І .  (39>
n e E

Одержані після розв’язання задачі мінімізації (37) при обмеженнях 
(38) - (>9) оптимальні значення PC дозволили запропонувати гфекшвні і 
такі, що достатньо просто реалізуються, алгоритми керування даною 
НПС.

У третій частині дисертації, що складається з двох розділів, розгля­
нуті питання використання математичних моделей систем обслуговуван­
ня із ситуаційними пріоритетами для аналізу та оптимізації виробничих 
систем та процесів.

Сьомий розділ дисертації присвячено використанню ситуаційних 
пріоритетів в системах управління машинобудівних підприємств. 
Розглянуто ситуацій"і моделі диспетчерської о управління дискретним 
виробництвом. Всі моделі задач диспетчеризації класифіковані за іипом 
орієнтації верстата, за можливою поведінкою черги, за врахуванням ре- 
могтно-відночлюїальних характєоистик верстатів. Задачі формалізова­
но за допомогою схеми управління системам.! масового обслуговування 
із ситуаційними пріоритетами. Сформульоьано оптимізаційні задачі, по- 
будо.зано алгоритми управління системами. Окремо розглянуто задачу 
оптимального розподілу керуючої інформації на ділянках металооброб­
них верстатів з числовим програмним управлінням. Показане, що задача 
зводиться до побудови алгоритму управління замкненою системою ма­
сового обслугог ування з ситуаційними пріоритетами

У восьмому розділі дисертації ро:глянуті питання використання 
ситуаційних пріоритетів в процесах управління в промисловості та 
торгівлі. Найбільшу увагу приділено розгляду математичних моделей і 
алгоритмів обробки інформації в АСУТП безперервних станів горячої 
прокатки. Показано, що такою математичною моделлю буде 
відповідним чином вибрана керована багатопотохова система обслуго­
вування. Введені формальні показники системи обслуговування, розгля­
нуто поведінку системи в альтернативних ситуаціях, впроваджено си­
туаційні пріоритетні параметри. Сформульовано задачу оптимізації вве­
деного критерію ефективності як задачу лінійного програмування. 
Розглянуто задачу управління в::утрішньошах~чим електровозним тран­
спортом. Показано, що вони зводиться до задачі управлін -я системою 
масового обслуговування з розподілен. ми обмеженими чергами та си­
туаційним.і пріоритетами. Окремо досліджено ієрархічну систему запасів 
пірамідального типу. Подібні системи широко розповсюджен. в торгівлі 
та матеріально-технічному постачанні. Сформульовано оптимізагійну
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задачу для відповідної системи масового обслуговування. Для реалізації 
ситуаційної і ріоритетно'*' дисципліни запропоновано схемне рішення - 
автомат-порадник диспетчера, який можна використовувати за вн.суг- 
ності або недоцільності використання засобів обчислювально, техніки.

В окремому розділі наведено основні теоретичні та практичні ре­
зультати дослідження, сформульовано висновки.

У додатку наведені документи стосовно впровадження ь виробниц­
тво розроблених методів, математичних моделей та алгорит мів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ.

В дисертації здійснене теоретичне узагальнення і вирішення науко­
вої проблеми, що має важливе народногосподарське значення, - пробле­
ми розробки математичних моделей оптимізації та v подів обчислення і 
практичного використання в системах управління ситуаційних пріори­
тетів, дослідження виконане з позицій висунутої автором концепції вра­
хування поточного стану систем при оптимальному розв’язанні 
конфліктних ситуацій в процесі їх функціонування.

В дисертації одержано такі основні теоретичні і практичні резуль­
тата:

1. Доведено доцільність та ефективність зикористання при керу­
ванні системами масового обслуговування із скінченною чергою інфор­
мації щодо поточного стану системи. Запроваджено а практику 
досліджень пріоритетних систем масового сВслуговування поняття си­
туаційного пріоритету, що залежить від наявності певної кількосгі вимог 
різних типіа в черзі та на обслуговуванні.

Доведено, що загальний критерій ефективності організації пріори­
тетного обслуговування можна виразити як функцію від стаціонарних 
ймовірностей станів системи, штрафів за перебування системи в цих ста­
нах та навантажувальних парамегрів.

Показано, що оптимізація систем обслуговування в математичному 
плані є еквівалентом деякого марковського процесу прийняття рішень із 

■ нескінченним горизонтом планування і без дисконтування. Наведено за­
гальну систему оптимізації.Запропоновано використовувати при оп- 
тимізаідії систем обслуговування методи лінійного програмування.

Дроаналізовано основні стратегії статичного розподілу ресурсів 
(каналів і буферних накопичувачів) багатопотокових систем, з ураху­
ванням чого вирішуються задачі оптимізації;
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Наведено класифікацію систем обслуговуг аннч, доповнено відому 
символіку Кендалла-Башаріна.

2. Запроваджено пэьятгя та розроблено п ри н п п и  використання 
відносних, абсолютних (з обслуговуванням заново, дообслуговуванням 
та втратою вимоги) та комплексних (абсолютно-відносних) ситуаційних 
пріоритетів.

І озроблен'і математичні моделі організації обслуговування із си­
туаційними пріоритетами в системах: з розподіленими скінченними чер­
гами; із загальною скінченною чергою; із скінченною чергою змішаного 
типу (три варіанта); замкненого типу при різних структурних варіантах; 
ненульовим випадковим часом диспетчеризації; із довільними ймовірно- 
сними законами розподілу часу обслуговування та проміжків часу між 
моментами надходження вимог (з використанням методів гіперер- 
лангівського наближення); із лінійними та нелінійними критеріями ефек­
тивності; із надійними та ненадійними приладами.

3. Для всіх типів розглянутих пуассонівськлх та гіперерлангі ;ських 
систем обслуговування визначено фазові простори станів, проаналізова­
но можливі переходи між станами, одержано системи ріві тнь рівноваги 
лдя знаходження стаціонарних ймовірностей станів, визначено критерії 
ефективності, розроблено математичні методи обчислення оптимальних 
ситуаційних пріоритетів, дцо грунтуються на методах лінійного програ­
мування та ітерацілних методах розг’язування систем квазілінійних ал­
гебраїчних рівнянь.

Для сисгем з нелінійним критерієм тфектипиосл розроблено метод 
оптимізації ситуаційного пріоритетного обслуговування, що базується 
ла використанні методу проекції градієнта Розена.

4. Для. махновських систем обслуговання розроблено програмні за­
соби автъматиюванного аналізу, що включають направлений перебір 
всіх станів системи, кодування векторів станів, побудову графів пере­
ходів в табличній формі, побудову, вивід та ^розв'язання системи ал­
гебраїчних рівнянь для визначення стаціонарних ймовірностей станів. 
Відповідні ППП передано до СГФАП колишнього Мінприладу.

5. Розроблена математичні моделі багатопотокових систем із си­
туаційними пріоритетами, в яких не виконуються основні класичні по­
стулати: .

1) вимоги буть-якого типу можуть використовувати одночасно ви­
падкове (більше від одиниці) число обслуговуючих каналів 
(мультапесурсні системи);
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2) дозволяється простій обслуговуючої о каналу в той час, коли в 
черзі є вимоги, що потребують обслуговування (некс нсерватиячі муль- 
тиресурсні системи);

3) робота одних каналів (груп каналів) впливаг на параметри 
(режим) роботи інших каналів (неповнодоступні та мультиресурсні си­
стеми із взаємодією між каналами).

Для всіх розглянутих типів систем розроблено алгоритми керуван­
ня системами з використанням ситуаційних пріоритетів.

6. Методи і моделі ситуаційного пріоритетного обслуговування до­
ведено до проірамної реалізації і використано при аналізі і оптимізації 
ряду конкретних автоматизованих систем управління і обробки інфор­
мації.

Результати дисертаційних досліджень реалізовано при розробці 
автоматизованих систем управління групами металообробних верстатів 
з ЧПУ та гнучкими виробничими системами і їх компонентами інстру­
ментального цеха Київського ВО “Електронмаш” •’’а ремонтного цеха 
прокатного обладнання Ниволипецького меткомбшату, автоматизова­
них систем управління технологічними процесами прокатних станів 2000 
Новолнпецького меткомбінату та 2500 Магнітогорсі. чого меткомбінату, 
систем технічного діагностування технологічного обладнання, системи 
управління запасами торгівельної компанії “Аладдин”, систем управлін­
ня внутрішньошахтним електровозним транспортом шахт № 4
“Нововолинська” та “Жовтнева” комбінату ’’Донецьквугілля”.

Застосування розроблених г дисертації методів, моделей, алго­
ритмів та програмних засобів дозволило суттєво підвищити ефек­
тивність функціонування систем управління на стадії їх експлуатації за 
рахунок використання оптимально розрахованих ситуаційних пріори­
тетів.

Частка в загальному економічному ефекті від зпровадження мате­
матичного забеспечення, що виконувалось під науковим керівництвом 
та за безпосередньої участі автора, тілі ки по роботах Київського інсти­
туту автоматики складає 777,1 тис. крб. на рік у діючому на момент 
впровадження (1977-1989 p.p.) масштабі цін.
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А Н Н О Т /Ц И Я
Пономгренко Л.А
Системы обслуи нвания с ситуационными приоритетами. Анализ и 

оптимизация.
Диссертация в виде рукописи на соискание ученой степени доктора 

технических наук по специальности 05.13.04 - “Автоматизированные '■и- 
стемы управления и системы обработки информации”, Национальный 
технический университет Украины “Киевский политехнический инсти­
тут”, Киев, 1996.

Диссертация посьлщена разработке математических моделей оп­
тимизации и алгоритмических методов вычисления и практического ис­
пользования ситуационных приоритетов в струю урні,-сложных систе­
мах обслуживания. Защищается комплекс теоретических исследований, 
методик, математических моделей и алгоритмов решения задач повыше­
ния эффективности функционирования систем управления на базе оши- 
мизацли приоритетного ситуационного обслуживания. Получены новые 
результаты в области создания маиматиче жих моделей процессов об­
служивания в сложных системах при разных предпол жениях относи­
тельно структуры очереди, характеристик входных потоков заявок, ко­
личества обслуживающих приборов и законов распределения времени 
обслуживания, математических моделей процессов обслуживания в 
мультиресурсных системах с разными структурными особенностями и 
неполнодоступных системах со взаимопомощью между группами кана­
лов и блокированием работы каналов, методов расчета и оптимизации 
приоритетных дисциплин с использованием аппарата линейногс и нели­
нейного программирования, алгоритмов оптимального управления си­
стемами обслуживания, методов использования ситуационных приори­
тетных дисциплин обслу живания при разработке и эксплуатации систем 
управления производственными процессами.

ANNOTATION 
Ponomarenko L.A.

Queues with state dependent priority system.
Analysis and optimization. Manuscript.

Dr. Sciences dissertation on specialty 05.13. 04 - “Automatically managing 
systems and information processing systems”. National technical university of 

Ukraine “Kiev Politechnical Institute”, Kiev, 1996.

This dissertation is devoted to mathematical methods of optimization 
and algorithmically methods o f computing elaborating and direct using of 
state dependent priorities in service systems with complicated models and 
most effective methods of increasing the function productivity of the
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managing systems, b ’sed on state dependent priority service optimization is 
supported. New results were obtained in the field of construction of the 
service processing mathematical model with the different assumptions 
concerning the queue structure, arriving customer streams characteristics, 
number of servers and time distribution rules. A set of service processing in 
multirescurce queues with different structural peculiarities, access sharing 
queues with mutual aid between server groups and server blocking 
mathematical moJels was developed. Computation and optimization methods 
using the lhear and non-linear programming were created to improve priority 
disciplines and to increase their productivity. Results obtained were included 
into the structure of automated control systems of different technological 
processes and enterprises.

Ключов' слова: ситуаційний пріоритет, система обслуговування, 
оптимізація.
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