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Аннотация: В настоящем исследовании предложена новая модель открытой 

многоканальной системы массового обслуживания, которая сочетает взаимопомощь 

между каналами с ограниченным временем ожидания заявок в очереди. Также 

представлены общие математические зависимости, описывающие вероятностные 

характеристики данной системы.  

Ключевые слова: система массового обслуживания, очередь, обслуживающее 

устройство, взаимопомощь между каналами 

Введение 

Системы массового обслуживания (СМО) с ограниченным временем 

ожидания заявок в очереди исследовались в работах [1-3]. В научной 

литературе такие системы также именуются СМО с «нетерпеливыми» 

заявками [4-6]. Эти модели пригодны для описания передачи трафика в 

компьютерных сетях с пакетной коммутацией, где время жизни пакетов 

ограничено. 

СМО, предусматривающие взаимопомощь между каналами, рассмотрены в 

исследованиях [7-9]. Такие модели находят применение в кластерных 

системах [10], где одну задачу могут обрабатывать несколько 

вычислительных узлов. 

В данной работе предложена комбинированная модель открытых 

многоканальных СМО, объединяющая взаимопомощь между каналами и 

ограниченное время ожидания заявки в очереди. Граф состояний и переходов 

этой СМО представлен на рисунке 1. Предполагая, что поток заявок в 

систему является пуассоновским, а время обслуживания распределено по 

экспоненциальному закону, можно получить непрерывную марковскую цепь, 

описывающую процесс гибели и размножения.  
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Рис.  1. –  Граф состояний и переходов СМО 

Материалы и методы исследования 

Введем основные обозначения: 

  - средняя скорость поступления заявок в систему; 

  - средняя скорость обслуживания заявки одним обслуживающим 

устройством; 

  - средняя скорость выбывания «нетерпеливых» заявок, не дождавшихся 

обслуживания; 

  
 

 
;   

 

 
 - Указаны интенсивности поступающего потока заявок и потока 

«нетерпеливых» заявок; 

m – общее количество обслуживающих устройств в системе; 

n – число обслуживающих устройств, способных одновременно 

обрабатывать одну заявку. 

I – состояние системы (количество заявок), при котором задействованы все 

имеющиеся обслуживающие устройства; 

     , причем n<m. 
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По графу составим систему уравнений Колмогорова [11, 12], которая с 

учетом условия нормировки имеет единственное решение.  
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Распишем условие нормировки: 
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откуда получим вероятность простоя СМО:
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Решив систему уравнений, получим стационарное распределение 

вероятностей возможных состояний СМО: 
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Таким образом, вероятность ожидания обслуживания для вновь поступившей 

заявки определяется следующим образом: 
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Вероятность немедленного обслуживания для вновь поступившей заявки 

определяется следующим образом: 
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В ходе настоящего исследования были определены вероятностные 

характеристики системы массового обслуживания, что позволяет вычислить 

её количественные и временные параметры. Это, в свою очередь, дает 

возможность оценить производительность системы при заданных входных 

параметрах модели. Кроме того, такие характеристики позволяют установить 

необходимое количество обслуживающих устройств для достижения 

требуемого уровня производительности системы или обеспечения заданного 

качества обслуживания. 
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