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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми.
Ефективність та динаміка розвитку економіки держав, 

що використовують сучасні технологічні рішення в різних галу­
зях, все в більшій мірі визначаються технічними параметрами 
інформаційних та комунікаційних систем, які є складними си­
стемами (СС). При цьому, виникає велика кількість задач, які 
потребують дослідження таких систем, та прийняття, з ураху­
ванням результатів досліджень оптимальних рішень.

Дослідження CC мають цілий ряд практичних ви­
користань в різних областях людської діяльності, зокрема, в 
зкономіці та організації виробництва, на транспорті, в енерге­
тиці, при вирішені задач оптимального обслуговування населе­
ння, в проектувані та організації використання обчислювальної 
та інформаційної техніки.

Велике значення дослідження CC мають при побудові та 
компонувані локальних, корпоративних компьютерних мереж, 
мереж з віддаленим доступом для оптимізації організації прий­
ому поступаючих запитів та їх обслуговування, що в кінцевому 
результаті приводить до збільшення швидкості обміну даними 
між вузлами інформаційних мереж.

При цьому, є необхідним вирішення багаточисельних 
задач теорії масового обслуговування (TMO) існуючими та та­
кими, що розробляються методами дослідження систем масово­
го обслуговування (СМО).

Існуючі аналітичні методи дослідження CM O не є 
універсальними внаслідок того, що вони дозволяють 
вирішувати задачі TM O  при низці обмежень на потоки обслу­
говування в системі.

Важливим класом методів дослідження CC є методи 
імітаційного моделювання, які дозволяють моделювати CMO з 
різноманітними характеристиками потоків заявок та обслуго­
вування.

При імітаційному алгоритмічному методі не розгля­
дається моделювання CM O в апаратній реалізації, що часто 
буває необхідним. При імітаційних апаратних методах з пря-
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мим представленням часу необхідні нові схемотехнічні рішення 
при створені нестандартних вузлів моделі, що приводить до 
необхідності достатньо високої кваліфікації розробників. 
Окрім цього, відома низка існуючих реалізацій методів 
дослідження CMO при дискретному зображені часу (GPSS, 
SIMSCRIPT, GASP, SIMCON, SIMULA), які мають, однак, 
недостатню швидкодійність та неможливість апаратної ре­
алізації їх алгоритмів.

Метою роботи є розробка та дослідження методів по­
будови моделей CMO при дискретному представленні часу з 
двоїчним зображенням потоків, що дозволяє на їх основі ство­
рювати прості швидкодіючі апаратні та алгоритмічні системи 
дослідження CC. При цьому, необхідно вирішити наступні за­
дачі:

1. Розробити методи формування часових 
послідовностей при моделюванні з двоїчним представленням 
потоків;

2. Розробити алгоритми моделювання процесів обслу­
говування при двоїчному зображенні потоків, оцінити ста­
тистичні характеристики утвореної моделі;

3. Програмно реалізувати моделі CMO з двоїчним 
зображенням потоків;

4. На підставі співставлення обчислювальних експери­
ментів та аналітично розрахованої моделі показати можливість 
моделювання запропонованим методом.

Методи дослідження.
Основними методами дослідження в роботі є теорія ма­

сового обслуговування, прикладна теорія імовірностей, теорія 
складних систем, статистична теорія оцінки похибок. Для ре­
алізації моделей CMO використовувалась мова ООП Microsoft 
Visual Basic 3.0, в операційній системі Microsoft Windows 3.1.

Наукова новизна результатів, одержаних в роботі поля­
гає в наступньому:

1. Проведено аналіз та представлена класифікація 
існуючих методів та засобів дослідження СМО;
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2. Запропоновано засіб формування часових потоків, 
метод моделювання процесів обслуговування та розроблено 
принципи побудови моделей CMO при двоїчному зображенню 
потоків;

3. На підставі співставлення обчислювальних експери­
ментів, розрахованих похибок та аналітично розрахованої мо­
делі показана можливість моделювання розробленим методом.

На захист виносяться наступні основні наукові положен­
ня та результати:

1. Розроблений засіб моделювання процесів обслугову­
вання та методи побудови моделей CMO з двоїчним зображен­
ням потоків;

2. Запропоновані статистичні результати оцінки похи­
бок функціювання моделей СМО;

3. Розроблені програмно реалізовані моделі CM O з 
двоїчим зображенням потоків.

Достовірність результатів забезпечується повним та 
точним використанням математичного апарату та 
підтверджується низкою чисельних експериментів;

Практична значимість роботи
Побудова економічних моделей CMO з двоїчним зобра­

женням потоків дозволяє створювати з їх допомогою прості 
швидкодіючі апаратні та алгоритмічні системи оптимізації 
прийому, обробки та відповіді на потік запитів вузлів 
інформійних мереж і, в загальному випадку, комунікаційних 
систем самого різноманітного використання.

Наведені практичні рекомендації щодо оцінки ефектив­
ності використання моделей CMO з двоїчним зображенням по­
токів для вирішення конкретних задач з заданою точністю.

Результати розробки алгоритмів та програмних засобів 
підструктури оптимізації обслуговування запитів по мережах 
зв”язку реалізовані при проектувані нової багатоканальної 
мережі системи телеметрії спеціального призначення. П рактич­
не значення та економічний ефект від впровадження запропо­
нованих методів моделювання полягає в збільшені пропускної
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спроможності та швидкості передачі даних комунікаційних та 
телеметричних систем, що знаходяться в зксплуатації.

Апробація роботи
Результати роботи доповідались на науково - практичній 

конференції молодих вчених “ Проблеми взаємодії гу­
манітарного природничо-наукового та технічного знання на 
сучасному етапі розвитку науки. Гуманітарна освіта в 
технічному ВУЗІ” (Одеса, 1994), на міжнародній науковій кон­
ференції з питань прогнозування надійності енергообслугову- 
вання споживачів (Ополє, Польща, 1996), на науково-технічних 
семінарах в Одеському політехнічному університеті, в 
Українській академії зв’язку ім. А.С. Попова, інституті 
кібернетики ім. В.М. Глушкова (м. Київ), в міжнародній асо- 
оціації “Космічні технології" (м. Хімки).

Публікації з теми дисертації
Результати роботи відображені в 5 наукових публікаціях, 

які наведені в авторефераті.

Обсяг та структура роботи.
Дисертаційна робота складається з вступу, трьох 

розділів та висновків, які містять 100 сторінок основного тексту, 
30 малюнків, 20 таблиць, виконаних відповідно на 20 та 30 
сторінках, списку використаної літератури (100 найменувань) та 
додатків на 32 сторінках з результатами експериментальних 
досліджень моделей та програмами.

Зміст роботи
У вступі формулюються основні положення з проблеми, 

яка розглядається в дисертаційній роботі. Обгрунтована акту­
альність роботи, визначена її мета, наукова новизна та прак­
тична значимість, а також формулюються задачі, вирішення 
яких розглядається в дисертаційній роботі.
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Перший розділ містить аналіз та класифікацію методів та 
засобів дослідження систем масового обслуговування та визна­
чає постановку задачі дослідження.

В останній час компьютерні та інформаційні технології 
охоплюють все більш широкі області людської діяльності. В 
областях передачі та перетворення інформації комунікаційні 
системи міжмережного спілкування виграють першорядну роль. 
Проте, в силу невідповідності технічного прогресу та  приклад­
них задач, що виникають у народному господарстві, в таких 
комунікаційних системах присутні значні недоліки.

Помічено, наприклад, що при передачі великого пакету 
даних по протоколу на рівні датаграм з Clipper - програми, по 
локальній мережі типу Artisoft Lantastic 4.0, з двома серверами 
та 10 - 12 робочими станціями, виникала досить велика втрата 
даних. Для вирішення цих проблем можливі різні варіанти 
рішень.

Одним із способів достовірної передачі та прийому ін­
формації по компьютерній мережі, є оптимізація прийому та 
відправки заявок на обслуговування. Для виконання такої оп- 
тимізації пропонується використання програмного забезпечен­
ня на базі драйверів - надбудов над протоколами передачі да­
них. Організація даних драйверів повинна, в тому числі, склада­
тись і із алгоритмів що обслуговують заявки, заснованих на базі 
ТМО.

Найширше використання в теперішній час для 
досліджень CC находить апарат ТМ О, який дозволяє 
вирішувати багато актуальних задач та одержувати необхідні 
практичні рекомендації. Для визначення найбільш ефективного 
методу дослідження задач ТМ О, проведено аналіз існуючих ме­
тодів та засобів дослідження, з якого виходить, що для усунення 
існуючих недоліків є  можливим використання простих швид­
кодіючих апаратних та алгоритмічних моделей CM O з 
двоїчним зображенням потоків.

Другий разділ присвячено розробці методу моделюван­
ня CMO з двоїчним зображенням потоків.
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Суть методу зводиться до моделювання потоків заявок 
та терміну обслуговування як послідовності нулів та одиниць, 
відстань між якими розподілена по необхідному закону. Це до­
зволяє утворювати логічні та алгоритмічні блоки, які по своїй 
реалізації значно простіші від існуючих. Процес обслуговуван­
ня зводиться до логічного співставлення потоків заявок та часу 
обслуговування. Запропонований метод дозволяє скоротити 
затрати на реалізацію моделей та підвищити наочність про­
цесів, що досліджуються.

Для моделювання випадкових часових послідовностей з 
заданим законом розподілення проаналізовані декілька широко 
відомих способів формування випадкових часових
послідовностей заданого закону расподілення, зокрема 
аналітичний та графічний способи. Н а підставі проведеного 
аналізу відмічається, що для моделювання часових послідовно­
стей з дискретним представленням часу, необхідне формування 
показового закону розподілення, одержуючи рівномірні закони 
розподілення, використовуючи аналітичний спосіб перетворен­
ня. У відповідності з ним, якщо у нашому разпорядженні є  ви­
падкові числа X i  з рівномірним розподіленням в інтервалі (0,1), 
то, використовуючи нищенаведену формулу, можна обчислити 
послідовність випадкових чисел Уі , які мають показний закон 
розподілення с щільністю потоку Я .

1 ,

Vi = - J l n x i -
Для одержаних випадкових часових послідовностей ви­

падкових чисел проведено моделювання та визначення статис­
тичних характеристик випадкових процесів. Для того, щоби 
одержати характеристику закону розподілення випадкової ве­
личини, на підставі виборки з 5000 випадкових чисел, утво­
рюється згрупований статистичний ряд та будується 
гістограма. Маючи у своєму розпоряджені згрупований статис­
тичний ряд, будується статистична функція розподілення F*(x). 
Користуючись одержаними даними виконується визначення 
статистичних характеристик одержаних розподілень. Результа­
ти показують, що статистичні дані повністю підтверджують 
гіпотезу про те, що одержані випадкові розподілення є показ­
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ними. Для завершальної перевірки відповідності одержаного 
розподілення теоретичному, перевірена відповідність на ^2.

Необхідно визначити принципи функціювання різних 
типів СМО.

Введемо наступні позначення:
Дискретні моменти часу позначимо як Стан потоку 

заявок в момент часу f, - л:, . Стан потоку обслуговування - у (. 
Значення потоку заявок, що обслужені - Z i . Значення мінливих 
X h  у і ,  Z i  можуть приймати одно з двох значень: або 0, або 1.

Суть розробленого методу моделювання зводиться до 
наступнього:

Час задається дискретами. Значення мінливих X i та у ,  в 
кожен дискретний момент часу можуть бути подані одиницею 
або нулем. Одиниця зазначує заявку для потоку заявок, або 
визначає зайнятість апарату, що обслуговується (OA) для по­
току обслуговування. Процес обслуговування зводиться до 
логічного порівняння одиниць та нулів у потоці заявок та об­
слуговування.

Таким чином, потік заявок буде зображатись
послідовністю нулів та одиниць, в якій одиниці зазначають на­
явність заявки на обслуговування, а нулі їх відсутність, тобто 
кількість нулів та одиниць визначає протяжність інтервалів часу 
між заявками.

Потік обслуговування буде зображатись також 
послідовністю нулів та одиниць, причому безперервна 
послідовність одиниць моделює зайнятість OA, а безперервна 
послідовність нулів часовий інтервал простою OA. При при­
ході чергової заяки, що обслуговується в потоці заявок, перший 
дискрет потоку обслуговування зображається нулем, а реш та - 
одиницями.

Таким чином, результатом обслуговування Z i  в кожен 
дискретний момент часу буде функціональна залежність:

Z i = X i A y i

Часові діаграми моделі з відмовами з двоїчним зобра­
женням потоків отримають наступний вигляд:
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Мал. I. Моделювання CMO з відмовами при дискретно­
му подані часу з двоїчним зображенням потоків.

Н а підставі розробленого способу можливо створити 
різні типи моделей СМО.

З використанням вищеописаної методики логічного мо­
делювання CMO з двоїчним зображенням потоків, програмно 
реалізована узагальнена модель СМО. Узагальненою моделлю 
CMO назвемо модель, яка описує найрізноманітніші комбінації 
простих моделей СМ О. Створена узагальнена модель CMO 
дозволяє виконувати моделювання CMO з відмовами, з чергою, 
с груповим надходженням заявок та з накопичувачем як при 
окремому їх моделюванні, так і в різноманітних їх комбінаціях. 
При цьому можливе використання різних умов та обмежень на 
функціювання системи.

В процесі моделювання виконується наочна зміна стану 
системи в кожен дискретний момент часу.

Третій розділ включає дослідження похибок при моде­
люванні CMO з дискретним представленням часу при 
двоїчному зображенні потоків.

При моделюванні CMO з двоїчним зображенням потоків 
виникають похибки при наступних основних алгоритмах: при 
генерувані потоку випадкових чисел с заданим законом 
розподілення та при переході до дискретного представлення 
часу моделювання.

При розробленому способі моделювання CMO виникає 
питання оцінки похибки процесу обслуговування в моделі при
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переході на дискретний час моделювання. Для такої оцінки, на 
прикладі одноканальної однофазної системи з відмовами про­
водиться порівняння аналітичного та експериментального 
рішень. Збільшення точності представлення потоків, тобто 
зменшення величини дискретних моментів часу, приводить до 
наближення показників функціювання моделі з аналітично 
розрахованим.

Для значень щільностей заявок, що поступають і пара­
метрів обслуговування Я. = ц = 1, 10, 100, 1000 подій в од. часу 
(розмірність величини тривалості дискрету водповідає 
розмірності параметрів потоків X і ц), в залежності від точності 
дискретного представлення часу А = 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001;
0,00001; 0,000001 од. часу, проведені експерименти з моделю­
вання СМО. Проведено експерименти з похибками представ­
ления потоку о  = 1% та 0.1 % (це ст = 100 * >. * А ). В результаті 
моделювання одержано значення відносних похибок (мал. 2). 
Відносна похибка моделювання, 5 %

Щільність системи, X = ц подій в од. часу

Мал.2. Графіки залежності відносної похибки моделю­
вання в залежності від похибки представлення потоку.
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У відповідності з представленими графіками, по їх усе­
редненим прямим помітно, що при збільшені похибки пред­
ставлення потоку у 10 разів, відносна похибка моделювання 
збільшується на величину від 1,2% до 3,4 %.

Слід також відмітити, що збільшення точності представ­
лення потоку на порядок приводить до збільшення часу моде­
лювання на порядок.

Таким чином, відносна похибка моделювання залежить 
лише від похибки представлення потоку, тобто від точності 
представлення дискретів у потоці і не залежить від таких харак­
теристик системи як щільність надходження заявок та параметр 
потоку обслуговування.

Проведено визначення залежності відносної похибки мо­
делювання від похибки представлення потоку (мал. 3). У 
відповідності з графіком, видно залежність зниження відносної 
похибки моделювання при зменшені тривалості дискретів в мо­
делі.

Тривалість дискрету у моделі, А од. часу

Мал. 3. Графік залежності відносні' похибки моделюван­
ня від точності представлення потоку.
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По даним виконаного дослідження для CM O з 
відмовами проведено аналіз результатів моделювання при дис­
кретному представленні часу з двоїчним зображенням потоків. 
Основні його результати полягають в наступному:

• з графіка одержаної апроксимуючої функції можливо 
для любого значення відносної похибки моделювання визначи­

ти необхідну точність представлення потоку (тривалість дис­
крету);

•  для моделювання з відносною похибкою, наприклад, 
5%, необхідно використати тривалість дискрету 0,0001 од. часу;

• необхідність в збільшені протяжності дискрету поля­
гає у тому, що при збільшені протяжності дискрету у 10 разів, 
термін моделювання зменшиться у 10 разів, що суттєво;

• при тривалості дискрету 0,001 од. часу помітно 
суттєве збільшення точності моделювання (6,70 %), и дальше 
вона збільшується незначно (2,29 %). Тому для досягнення точ­
ності моделювання до 10 % необхідно використовувати при 
моделюванні тривалість дискрету 0,001.

Результати розробки алгоритмів та програмних засобів 
підструктури оптимізації обслуговування запитів по мережах 
зв”язку реалізовані при проектувані нової багатоканальної ме­
режі системи телеметрії та діагностики обладнання 
спеціального призначення.

У висновку наведені результати дослідження задач при 
моделюванні CM O з двоїчним зображенням потоків.

Основні висновки та результати:
1. Виконано аналіз та представлена класифікація 

існуючих методів та засобів дослідження СМ О, у відповідності 
з якими показана необхідність розробки нового простого та 
швидкодіючого методу моделювання СМО;

2. Розроблено новий спосіб моделювання процесів об­
слуговування моделей CMO з двоїчним зображенням потоків, 
що дозволяє реалізувати прості, швидкодіючі апаратні та про­
грамні моделі CM O різних типіа;

3. Н а підставі співставлення обчислювальних експери­
ментів, розрахованих похибок та аналітично розрахованої мо­
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делі показано на можливість моделювання розробленим мето­
дом.

При виконані обчислювальних експериментів, на 
конкретному прикладі CMO з відмовами, одержані наступні 
результати:

4. При моделювані CM O з відмовами та тривалості дис­
крету 0,001 од. часу помітно значне збільшення точності моде­
лювання (6,70 %), і далі вона незначно збільшується (2,29 %). 
Тому, для одержання точності моделювання до 10 % необхідно 
використовувати при моделюванні протяжність дискрету в 
0,001 од. часу.

5. При зменшені протяжності дискрету у 10 разів, час 
моделювання зменшується у 10 разів, що суттєво.
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