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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñåòè îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðóþ ïîñòó-
ïàþò ðàçíîòèïíûå ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè òðåáîâàíèé, òðåáóþùèå ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó çàäàííûìè òåðìèíàëàìè. Ïóòü ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò òèïà ïî-
ñòóïàþùåãî òðåáîâàíèÿ, îò çàïðàøèâàåìîãî ðåñóðñà, îò çàíÿòûõ â äàííûé
ìîìåíò ïóòåé è îò çàãðóæåííîñòè âñåõ êàíàëîâ ñâÿçè ñåòè. Ïðåäëîæåí ìå-
òîä óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé îïðå-
äåëåííîãî ïîòîêà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì íå íèæå çàäàííîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòü îáñëóæèâàíèÿ, ìíîæåñòâåííûé äîñòóï, âåðîÿòíîñòü
áëîêèðîâêè, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ðàññëîåííîé âûáîðêè, óñêîðåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, äèñïåðñèÿ îöåíêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ

ñåòåé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé

èíôðàñòðóêòóðû è ïðèíÿòèå îáîñíîâàííûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íåâîçìîæíî áåç

ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñåòè, à òàêæå àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ [1, 2]. Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-

òû ñåòè, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè [3, 4], ò.å. âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñåòè, ïðè êîòîðîì ïîñòóïàþùèå òðåáîâàíèÿ ïîëó÷àþò îòêàç è ïîêèäàþò ñåòü

íåîáñëóæåííûìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, ñóùåñ-

òâåííî óñëîæíÿþùèõ èõ àíàëèç èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ ðàçíî-

òèïíîñòü ïîñòóïàþùèõ ïîòîêîâ òðåáîâàíèé, êîòîðûå çàïðàøèâàþò ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íûå ðåñóðñû (àóäèî- è âèäåîïîòîêè). Ëèíèè ñâÿçè (ðåáðà ñåòè) èìåþò

îãðàíè÷åííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ñîñòàâëÿþò îáùóþ ðåñóðñíóþ áàçó

âñåõ ïîòîêîâ (ìíîæåñòâåííûé äîñòóï). Ïîýòîìó âûáîð ïóòè îáñëóæèâàíèÿ ïî-

ñòóïàþùåãî òðåáîâàíèÿ çàâèñèò îò óæå âûáðàííûõ ïóòåé îáñëóæèâàíèÿ âñåõ ïî-

ñòóïèâøèõ äî íåãî òðåáîâàíèé ïîòîêîâ (äàæå òåõ, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ óæå

çàêîí÷èëîñü). Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ èìååò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îáùå-

ãî âèäà, çàâèñÿùóþ êàê îò òèïà ïîòîêà, òàê è îò çàïðàøèâàåìîãî ðåñóðñà.

Ñóùåñòâåííàÿ çàãðóçêà ñåòè äåëàåò ìàëîýôôåêòèâíûìè ìåòîäû òåîðèè íàäåæ-

íîñòè, ðàññ÷èòàííûå â îñíîâíîì íà ñèñòåìû ñ íèçêîé çàãðóçêîé [5–7].

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäåëü ñåòè îáñëóæèâàíèÿ ó÷èòûâàåò âñå

ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè. Çàâèñèìîñòü òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñåòè íå òîëüêî îò

ìîìåíòîâ ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé, íî è îò ïîðÿäêà èõ ïîñòóïëåíèÿ, à òàêæå îò çà-

ïðàøèâàåìîãî ðåñóðñà ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ÿâíûõ àíàëèòè÷åñ-

êèõ, ðåêóððåíòíûõ èëè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë. Â òî æå âðåìÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ

âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè äåëàåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî

ìàëîýôôåêòèâíûì ââèäó ÷ðåçìåðíûõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî äîñòè÷ü

ôîðñèðîâàííîãî ïîïàäàíèÿ ñåòè â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè (ïî÷òè â êàæäîé ðåàëèçà-
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öèè àëãîðèòìà). Íåñìåùåííîñòü îöåíêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî

íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ. Ðàçâèòèþ ïîäîáíûõ òåõíèê ìîäåëèðîâàíèÿ (íàçûâàå-

ìûõ òàêæå óñêîðåííûì ìîäåëèðîâàíèåì), íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå äèñïåð-

ñèè îöåíêè, óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äå-

ñÿòèëåòèé. Ñðåäè ìíîãèõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè îòìåòèì íàèáîëåå ÷àñòî

èñïîëüçóåìûå: ìåòîä ñóùåñòâåííîé âûáîðêè [8–13], àíàëèòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé

ìåòîä [5–7, 14], ìåòîä ðàññëîåííîé âûáîðêè [15, 16], ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ [17, 18] è ðÿä äðóãèõ. Îñíîâíûå èäåè, ïîëîæåííûå â îñíîâó óìåíüøå-

íèÿ äèñïåðñèè îöåíîê, èçëîæåíû â îáçîðàõ [6, 19–21].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ âêëþ÷àåò øåñòü ðàçäåëîâ. Â ðàçä. 1 ðàññìîòðåíà ìîäåëü

ñåòè îáñëóæèâàíèÿ ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì. Â ðàçä. 2, 3 ââîäèòñÿ ìàðêîâ-

ñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñåòè è åå âðåìåíí�å ïîâåäåíèå,

à òàêæå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé äàííîãî ïðî-

öåññà. Àëãîðèòì óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè è îáùàÿ

ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ðàññëîåííîé âûáîðêè, ïðèâåäåíû â

ðàçä. 4, 5. Ðàçä. 6 ñîäåðæèò ÷èñëåííûé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé òî÷íîñòü îöå-

íîê, ïîëó÷àåìûõ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

1. ÑÅÒÜ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß Ñ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÄÎÑÒÓÏÎÌ

Ðàññìîòðèì ñåòü îáñëóæèâàíèÿ, ñòðóêòóðó êîòîðîé çàäàåò ãðàô G V E� [ , ],

ãäå V — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåðøèí, E — ìíîæåñòâî íåîðèåíòèðîâàííûõ

ðåáåð: e E� � � � � � �� � � �1 2 2 1, , , �1, � 2 �V . Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð � �� �0 1, ,

� � � ��� � � �1 2 1, , , ,� n n òàêàÿ, ÷òî � � ��� �i i E1, , i n�1, ,� , íàçûâàåòñÿ ïóòåì,

âåäóùèì èç � 0 â � n . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå öèêëîâ, ò.å.

� �i j� , åñëè i j� . Äëÿ êàæäîãî ðåáðà e E� çàäàíà åãî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ce .

Ñåòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà ïîñòóïàþùèõ òðåáîâàíèé. Çà-

äàíî ìíîæåñòâî ïàð W V V� 	 . Åñëè w W� �( , )� �1 2 , òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ìåæäó

âåðøèíàìè (òåðìèíàëàìè) �1 è � 2 ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñâÿçü. Èíòåíñèâ-

íîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáîâàíèé íà óñòàíîâëåíèå òàêîé ñâÿçè ðàâíà � w

(äàëåå òðåáîâàíèÿ w-ãî òèïà).

Êàæäîå ïîñòóïàþùåå òðåáîâàíèå w-ãî òèïà äëÿ ñâîåãî îáñëóæèâàíèÿ çàïðà-

øèâàåò îïðåäåëåííûé ðåñóðñ — ýòî äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �w, ïðèíèìà-

þùàÿ çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà 
w w w
k

r r w� { }( ) ( )
, ,1
� , à èìåííî �w w

mr� ( )

ñ âåðîÿòíîñòüþ q m kw
m

w
( ) ( , , )�1 � . Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êàæäîãî òðåáîâàíèÿ w-ãî

òèïà çàäàíî ìíîæåñòâî S w ïóòåé, óïîðÿäî÷åííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äëèíû

(äëèíà ïóòè — ýòî êîëè÷åñòâî ðåáåð, èç êîòîðûõ îí ñîñòîèò). Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ

âûáèðàåòñÿ ïåðâûé äîñòóïíûé ïóòü. Ïóòü s S w� íàçûâàåòñÿ äîñòóïíûì äëÿ òðåáî-

âàíèÿ w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì r rw
m

w� �( ) 
 , åñëè òåêóùàÿ ïðîïóñê-

íàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîãî ðåáðà ïóòè s íå íèæå, ÷åì r. Åñëè òðåáîâàíèå çàíèìàåò

ïóòü s , òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîãî ðåáðà ïóòè óìåíüøàåòñÿ íà r. Åñëè

â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì r ìíîæåñò-

âî äîñòóïíûõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì, òî òðåáîâàíèå ïîëó÷àåò îòêàç è ïîêèäàåò ñåòü

íåîáñëóæåííûì. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñåòè íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì áëîêèðîâêè òðåáîâà-

íèé w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì íå íèæå, ÷åì r. Ïîñêîëüêó ðàçíûå ïóòè

ìîãóò ñîäåðæàòü îäíè è òå æå ðåáðà, òî ïîñòóïëåíèå òðåáîâàíèé îäíîãî òèïà ìîæåò

ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà áëîêèðîâêó òðåáîâàíèé äðóãîãî òèïà (ìíîæåñòâåííûé äîñ-

òóï). Åñëè òðåáîâàíèå w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì rw
m( ) ïðèíÿòî íà îáñëó-

æèâàíèå, òî åãî äëèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé � w
m( ) ñ ôóíêöèåé
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ðàñïðåäåëåíèÿ G xw
m( ) ( ) . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò ïëîòíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ g xw
m( ) ( ) è M � w

m( )� � . Ïî îêîí÷àíèè îáñëóæèâàíèÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êàæäîãî ðåáðà ïóòè s ïîâûøàåòñÿ íà rw
m( ) .

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè Q rw ( ) òîãî, ÷òî

ñåòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì

ðåñóðñîì, íå ìåíüøèì, ÷åì r, r w�
 .

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÐÊÎÂÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ñîñòîÿíèå ñåòè îáñëóæèâàíèÿ è åå âðåìåíí�å ïîâåäåíèå îïèñûâàþòñÿ íåïðå-

ðûâíûì ñïðàâà ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì ñëåäóþùåãî âèäà:

� � � � �( ) ( ( ); ( ); ( ); ( ); ( ), , ,( ) ( ) ( ) ( )t t w t s t t t mm m m m� �1 � ( )),t t  0 ,

ãäå �( )t — îáùåå êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé, îáñëóæèâàåìûõ â ñåòè â ìîìåíò t ;

w tm( ) ( ) — òèï m-ãî òðåáîâàíèÿ, çàäàþùèé íîìåðà âåðøèí, êîòîðûå ñîåäèíÿåò

ïóòü s tm( ) ( ) ; � ( ) ( )m t — ðåñóðñ, íåîáõîäèìûé äëÿ îáñëóæèâàíèÿ m-ãî òðåáîâà-

íèÿ; � ( ) ( )m t — âðåìÿ, êîòîðîå îñòàåòñÿ äî îêîí÷àíèÿ åãî îáñëóæèâàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî âñå ââåäåííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè, çà èñêëþ÷å-

íèåì ïóòè s tm( ) ( ), êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä: åñëè w tm( ) ( ) ( , )� � �1 2 , òî

s tm m m m m

n

m
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( , , , , ,
( )

� � � � � �
�

� � � � �
0 1 1 2 1

� , )
( )

( )�
n

m
m

� , � � � �
0 1 2
( ) ( ),

( )

m

n

m
m

� � ,

ãäå n m( ) — êîëè÷åñòâî ðåáåð â ïóòè. Èìåþùàÿñÿ â ìîìåíò t ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü 	 e t( ) êàæäîãî ðåáðà e z z E� � � �1 2, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

	 � � �
�

e e

m

t
m

l
m

l
m

l

n

t c t I z z( ) ( ) ( , )
( )

( ) ( ) ( )� � � �
�

�
�

�
1

1 1 2

1

( )m

� , (1)

ãäå I ( )� — èíäèêàòîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ. Òîãäà ðåñóðñ � w t( ) äëÿ îá-

ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé w-ãî òèïà (w W� ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� w
s S e s

et t
w

( ) max min ( )�
� �

	 . (2)

Îáîçíà÷èì Q t r t rw w( ; ) ( )� �P{ }� , ãäå r w�
 . Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà

ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè

Q r Q t rw
t

w( ) lim ( ; )�
��

ïðè ôèêñèðîâàííûõ w W� è r w�
 .

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ

Êàê èçâåñòíî, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ââèäó ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå èñïîëüçóåìûì â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåòîäîì îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì è ñåòåé, ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü è ôóíêöèîíàëüíûå îñî-

áåííîñòè êîòîðûõ äåëàþò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ (â ÷àñò-

íîñòè, àñèìïòîòè÷åñêèõ) ìåòîäîâ. Åñëè îöåíèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè ìàëîâåðîÿò-

íûõ ñîáûòèé (íàïðèìåð, ïîïàäàíèå â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè), òî åäèíñòâåííîé

àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

(óñêîðåííîå ìîäåëèðîâàíèå) äëÿ ïîíèæåíèÿ äèñïåðñèè îöåíîê çà ñ÷åò èñïîëü-

çîâàíèÿ âñòðîåííûõ â àëãîðèòì àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ ìàëûõ âå-

ðîÿòíîñòåé. Òåì íå ìåíåå àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
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íûì ýëåìåíòîì óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ äåòàëüíîå îïè-

ñàíèå äàííîãî àëãîðèòìà â íàñòîÿùåì ðàçäåëå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå ïðî-

öåññà �( ),u u  0, â ìîìåíò t ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òðåáîâàíèé â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè, ò.å. �( )0 0� . Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Îáîçíà÷èì � � ��
 
�
W

ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïîòîêîâ òðåáîâà-

íèé, ïîñòóïàþùèõ â ñåòü; p
 
�� / � — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñòóïèâøåå òðå-

áîâàíèå ÿâëÿåòñÿ 
-ãî òèïà. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îöåíêè â îäíîé ðåàëèçàöèè

äëÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè â ìîìåíò t òðåáîâàíèé w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì

ðåñóðñîì, íå ìåíüøèì, ÷åì r w�
 , ñîñòîèò èç ñåìè øàãîâ.

1. Çàäàåì ñîñòîÿíèå ñåòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: �( )0 0� .

2. Ìîäåëèðóåì êîëè÷åñòâî K òðåáîâàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïðîìåæóòêå [ , ]0 t .

Ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì �t, ò.å.

P{ }K n
t

n
e

n
t� � �( )

!

� � , n � 0 1, ,�

3. Ìîäåëèðóåì K íåçàâèñèìûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â [ , ]0 t ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí � �1, ,� K è óïîðÿäî÷èâàåì èõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Â ðåçóëüòà-

òå ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0 1 2� � � � �t t t tK� ìîìåíòîâ ïîñòóïëåíèÿ

òðåáîâàíèé. Ïîëîæèì t0 0� .

4. Äëÿ êàæäîãî ïîñòóïàþùåãî òðåáîâàíèÿ (n K�1, ,� ) ìîäåëèðóåì:

— òèï òðåáîâàíèÿ: 
 
n � ñ âåðîÿòíîñòüþ p
 
�� / �, 
 �W;

— òðåáóåìûé ðåñóðñ: �

n

m
r

n

n� ( )
, ãäå m mn � ñ âåðîÿòíîñòüþ q

n

m



( ) ,

m kwn
�1, ,� ;

— äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ � n — ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ ôóíêöèåé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ G x
n

nm




( )
( ).

5. Äëÿ êàæäîãî n K�1, ,� ïðè èçâåñòíîì ñîñòîÿíèè �( )tn�1 íàõîäèì:

— ñîñòîÿíèå �( )tn �0 , åñëè èçâåñòíî, ÷òî â èíòåðâàëå ( , )t tn n�1 òðåáîâàíèÿ

íå ïîñòóïàëè;

— ñîñòîÿíèå �( )tn , åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ìîìåíò tn ïîñòóïèëî òðåáîâàíèå


n -ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì �n è äëèòåëüíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ � n .

6. Íàõîäèì ñîñòîÿíèå �( )t , åñëè èçâåñòíî, ÷òî â èíòåðâàëå ( , )t tK òðåáîâà-

íèÿ íå ïîñòóïàëè.

7. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1) è (2) íàõîäèì ðåñóðñ � w t( ), êîòîðûé èìååòñÿ

â ìîìåíò t äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé w-ãî òèïà. Åñëè � w t r( )� , òî îöåíêîé

â îäíîé ðåàëèçàöèè äëÿ âåðîÿòíîñòè Q t rw ( ; ) âûáèðàåì � ( ; )( )Q t rw
1 1� . Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå ïîëàãàåì � ( ; )( )Q t rw
1 0� .

Ïðèâåäåííûé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ñåòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè â

ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò t. Óâåëè÷èâàÿ t , ìîæíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå âåðîÿò-

íîñòè Q t rw ( ; ) è íàéòè ìîìåíò t0 , íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî êîëåáàíèÿ Q t rw ( ; ) áóäóò

íåñóùåñòâåííûìè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (äàííîå óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêè ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûì; â òî æå âðåìÿ, ïîñòðîèâ äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû îöåíîê, ëåãêî îïðåäåëèòü ìîìåíò, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âñå èíòåð-

âàëû áóäóò èìåòü îáùèå òî÷êè).
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Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ åãî íèçêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðè îöåíêå ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé, ò.å. íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá ìî-

äåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü áîëåå ÷àñòîãî ïîïàäàíèÿ â ñîñòîÿíèå áëîêè-

ðîâêè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîéñòâî íåñìåùåííîñòè îöåíêè.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÑÊÎÐÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÁËÎÊÈÐÎÂÊÈ

Ïðåæäå ÷åì ôîðìóëèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî àëãîðèòì, ïðèâåäåì íåêîòîðûå

çàìå÷àíèÿ, ðàñêðûâàþùèå åãî îñíîâíóþ ñóòü. Ïóñòü t — íåêîòîðûé ìîìåíò

âðåìåíè, à T — äëèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â ìî-

ìåíò t (âûáîð T áóäåò îïèñàí íèæå). Äî ìîìåíòà t ìîäåëèðóåì ñåòü îáñëóæè-

âàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. ðàçä. 3), à â ïðîìåæóòêå [ , ]t t T� èñïîëüçóåì

óñêîðåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â îñíîâå êîòîðîãî ìåòîä ðàññëîåííîé âûáîðêè.

Äàëåå ìîìåíò t áóäåì ñ÷èòàòü íóëåâûì è ñåòü îáñëóæèâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü

â ïðîìåæóòêå [ , ]0 T , ñ÷èòàÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà � �( )0 0� òî ñî-

ñòîÿíèå, â êîòîðîå ñåòü ïåðåéäåò çà âðåìÿ t . Öåëü óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ — îöåíêà âåðîÿòíîñòè Q T rw ( ; ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ w W� è r w�
 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîìåæóòêå [ , ]0 T ïîñòóïèëî n òðåáîâàíèé (ðàñïðåäåëå-

íèå Ïóàññîíà). Ìîìåíòû � �1, ,� n ïîñòóïëåíèÿ êàæäîãî òðåáîâàíèÿ èìåþò

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â [ , ]0 T . Â îòëè÷èå îò ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ýòè ìî-

ìåíòû íå óïîðÿäî÷èâàåì â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Ïàðàìåòðîì ìåòîäà, çàäàâàåìî-

ãî ñðåäè íà÷àëüíûõ äàííûõ, âûáåðåì âåðîÿòíîñòü p �( , )0 1 òîãî, ÷òî îáñëóæèâà-

íèå ïîñòóïèâøåãî òðåáîâàíèÿ íå îêîí÷èòñÿ ê ìîìåíòó T :

p T T
T

G T x dx
T

G x dxi i

T T

� � � � � � � � ��� � �( ) [ ( )] [ ( )]P{ }
1

1
1

1

0 0

� . (3)

Çäåñü { }� i — íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

(äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ), èìåþùèå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

G x x p q G xi
m

m

k

W

m
w

( ) ( )( ) ( )� � �
��

��P{ }� 
 






1

, (4)

ãäå p
 
�� / � , 
 �W. Ïîñêîëüêó M � 

( )m � � äëÿ âñåõ 
 �W è m, òî ôóíêöèÿ

�( )x ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è ìîíîòîííî óáûâàþùåé, ïðè÷åì �( )0 1� è �( )� � 0 .

Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3). Èìåííî T T p� ( ) èñ-

ïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì.

Îáîçíà÷èì L ÷èñëî òðåáîâàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïðîìåæóòêå [ , ]0 T . Ýòà ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì �T . Åñëè L n� , òî

÷èñëî òðåáîâàíèé T , îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ íå çàêîí÷èòñÿ ê ìîìåíòó T , èìååò

áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè n è p. Îáîçíà÷èì  0 ÷èñëî òðåáîâà-

íèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñåòè ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè � �( )0 0� , îáñëóæèâàíèå êî-

òîðûõ íå çàêîí÷èòñÿ ê ìîìåíòó T . Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Q T r Q T rw w
z

z

( ; ) ( ; )( )�
�

�

�
1

, (5)

Q T r z L T rw
z

T T w
( ) ( ; ) , , ( )� � �  �P{ }  0 � . (6)

Ôîðìóëû (5), (6) ðåàëèçóþò ïðèíöèï ðàññëîåííîé âûáîðêè. Ïàðàìåòðîì z

ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî òðåáîâàíèé, êîòîðûå ìîãëè áû íàõîäèòüñÿ íà îáñëó-

æèâàíèè â ìîìåíò T , åñëè áû íè îäíî èç íèõ íå ïîëó÷èëî îòêàç (áëîêèðîâêà)

â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ. Îáîçíà÷èì z w r0 ( , ) ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé,

íàõîæäåíèå êîòîðûõ â ñåòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâ-

34 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 4



êè òðåáîâàíèé w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì íå íèæå, ÷åì r. Ýòî çíà÷èò,

÷òî Q T rw
z( ) ( ; ) � 0 ïðè z z w r� 0 ( , ). Ïóñòü z w rmax ( , ) — íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå

÷èñëî òàêîå, ÷òî z w r z w rmax ( , ) ( , ) 0 (z w rmax ( , ) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì

ìåòîäà; ðåêîìåíäàöèè ïî åãî âûáîðó óêàçàíû íèæå). Òîãäà ôîðìóëó (5) ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

Q T r Q T r Q T rw w
z

z z w r

z w r

w( ; ) ( ; ) ( ; )( )

( , )

( , )
*

max

� �
�

�

�
0

1

, (7)

ãäå

Q T r z w r L T rw T T w
� � �   �( ; ) ( , ), , ( )maxP{ }  0 � . (8)

Àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé Q T rw
z( ) ( ; ) è Q T rw

� ( ; ) ÿâëÿþòñÿ ïî-

äîáíûìè, îòëè÷àÿñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïóñòü z z w r z w r� �{ }0 1( , ), , ( , )max� ÿâëÿåò-

ñÿ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì. Òîãäà

Q T r
T

n
e C p pw

z
n

T
n
z z n z( )

( )( ; )
( )

!
( )�

�
�
�

�� � � � �M�
 

0
0 0 1

� � 



0

0n z� �

�

� 	

	 � � � �
�
�
�

P{ }� w TT r L n z( ) | , , 0 (9)

Q T r
T

n
e C p pw

n
T

n
j j n j

n jj z

� � �

�

�

�

�
�
�
�

��( ; )
( )

!
( )( )

m

M� 0 1
� �

ax ( , )w r �

�

� 	
0

	 � � � �
�
�
�

P{ }� w TT r L n j( ) | , , 0 (10)

ãäå ñèìâîë M�( )0 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ñåòè îáñëóæèâàíèÿ â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ôîðìóëû (9) è (10) îïèñûâàþò ñëó÷àè, êîãäà â ïðîìå-

æóòêå [ , ]0 T ïîñòóïèò ðîâíî z �  0 òðåáîâàíèé, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ íå çàêîí-

÷èòñÿ ê ìîìåíòó T , è ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå z w rmax ( , ) �  0 òàêèõ òðåáîâàíèé.

Ôîðìóëû (9) è (10) ñëóæàò îñíîâîé äëÿ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ íåñìåùåí-

íûõ îöåíîê äëÿ âåðîÿòíîñòåé Q T rw
z( ) ( ; ) è Q T rw

� ( ; ) . Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îöåí-

êè � ( ; )( )Q T r
w

z
1

â îäíîé ðåàëèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (èçìåíå-

íèÿ ê ýòîìó àëãîðèòìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè � ( ; )Q T rw1
� óêàçàíû íèæå â çàìå÷à-

íèÿõ ê àëãîðèòìó).

1. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðóåì ñîñòîÿíèå ñåòè îáñëóæèâàíèÿ â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: � �( )0 0� (ñì. àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàçä. 3). Ïðè

ýòîì îïðåäåëÿåì êàê ÷èñëî òðåáîâàíèé  0 , îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ íå çàêîí÷èòñÿ

ê ìîìåíòó T , òàê è çàäåéñòâîâàííûé ýòèìè òðåáîâàíèÿìè ðåñóðñ.

2. Ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé â ïðîìåæóòêå [ , ]0 T

ïðîâåðÿåì, íàõîäèòñÿ ëè ñåòü â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè ïî îòíîøåíèþ ê òðåáîâà-

íèÿì w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì, íå ìåíüøèì, ÷åì r. Â ñëó÷àå áëîêè-

ðîâêè ïîëàãàåì � ( ; )( )Q T r
w

z
1

1� ; îöåíêà ïîñòðîåíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì

íà ñëåäóþùèé øàã àëãîðèòìà.

3. Âû÷èñëÿåì (ñì. (9)) A z( )�  0 , ãäå

A k a k kn

n k

( ) ( ),� 
�

�

� 0 , (11)

a k
T

n
e C p p n kn

n
T

n
k k n k( )

( )

!
( ) ,� � � �� � 1 . (12)
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4. Ïîëàãàåì � ( ; ) ( )( )Q T r A z
w

z
1 0� �  (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè).

5. Ìîäåëèðóåì ÷èñëî L òðåáîâàíèé, ïîñòóïèâøèõ â [ , ]0 T , à èìåííî L n�
ñ âåðîÿòíîñòüþ a z A zn ( ) / ( )� � 0 0 . Ïóñòü L n� . Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïðîìåæóòêå

[ , ]0 T ïîñòóïèëî n òðåáîâàíèé, ïðè÷åì ó z �  0 òðåáîâàíèé èç íèõ îáñëóæèâàíèå

íå çàêîí÷èòñÿ ê ìîìåíòó T . Â òî æå âðåìÿ ó n z� �  0 òðåáîâàíèé îáñëóæèâàíèå

çàêîí÷èòñÿ äî ìîìåíòà T .

6. Ìîäåëèðóåì ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå äëè-

òåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîäåëèðóåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå

â ïðîìåæóòêå [ , ]0 T ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû { }� i è äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ { }� i

ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (4). Åñëè � �i i T� � , òî � i — ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ

òðåáîâàíèÿ, îáñëóæèâàíèå êîòîðîãî íå çàêîí÷èòñÿ ê ìîìåíòó T (îáùåå êîëè÷åñòâî

òàêèõ ìîìåíòîâ äîëæíî ñîñòàâèòü z �  0). Åñëè � �i i T� � , òî îáñëóæèâàíèå äàí-

íîãî òðåáîâàíèÿ çàêîí÷èòñÿ äî ìîìåíòà T (îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ìîìåíòîâ { }� i

äîëæíî ñîñòàâèòü n z� �  0).

7. Óïîðÿäî÷èâàåì ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ: 0 0� �t

� � �t tn1 � . Ñîîòâåòñòâóþùèå äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ îáîçíà÷èì y yn1, ,� .

8. Â êàæäûé ìîìåíò ti ïðè èçâåñòíîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ yi ìîäåëè-

ðóåì: à) êàê òèï 
 i ïîñòóïèâøåãî òðåáîâàíèÿ, òàê è çàïðàøèâàåìûé èì ðåñóðñ � i

(åñëè t y Ti i� � ); á) òîëüêî òèï 
 i ïîñòóïèâøåãî òðåáîâàíèÿ (åñëè t y Ti i� � ); çà-

ïðàøèâàåìûå ðåñóðñû òðåáîâàíèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñåòè íà îáñëóæèâàíèè

â ìîìåíò T , äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåòü â ìîìåíò T íàõîäè-

ëàñü â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé îïðåäåëåííîãî òèïà.

Åñëè t y Ti i� � , òî äâóõìåðíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ( , )
 �i i ìîäåëèðóåì

ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ

P{ }
 
 � 


 
 


� �
�

�
i i

m
m m

i

j

j

k

W

r
p q g y

p q

� � �

��
��

,
( )( )

( ) ( )

( )

1

g y

W m k

j
i�





( ) ( )

, , , ,� �1 � ,

ãäå { }g ym
i


( ) ( ) — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ yi .

Åñëè t y Ti i� � , òî ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó 
 i ìîäåëèðóåì ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ

P{ }
 



 
 


� � �




i

j j
i

j

k

j j
i

j

k

p q g y

p q g y

� � �

�

� ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1

1

�

�




��
�

�

W

W, .

9. Íàõîäèì i i t y Ti i1 � � �min :{ } è ìîäåëèðóåì ñîñòîÿíèå ñåòè â ìîìåíò

ti1
0� (èçâåñòíû âñå ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé, èõ äëèòåëüíîñòè îáñëó-

æèâàíèÿ, òèïû è çàïðàøèâàåìûå ðåñóðñû).

10. Çàïîìèíàåì ñîñòîÿíèå ñåòè � �� � �( )ti1
0 .

11. Òðåáîâàíèå òèïà 
 i1
, ïîñòóïàþùåå â ìîìåíò ti1

, ìîæåò çàïðîñèòü îäèí

èç k
i

1

ðåñóðñîâ ìíîæåñòâà 
 
i1
. Ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè �� , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì â ìîìåíò ti1
ÿâëÿåòñÿ r

i i

m


 

1 1

( ) �
 , ìîäåëèðóåì ñîñòîÿ-

íèå ñåòè â ìîìåíò T , ñ÷èòàÿ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò t t t y Ti i i i� � �
1
, çàïðîøåí

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðåñóðñ, íå ïðèâîäÿùèé ê ïîòåðå òðåáîâàíèÿ â ýòîò ìî-

ìåíò âðåìåíè. Åñëè ïðè ýòîì ñåòü ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé
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w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì íå íèæå, ÷åì r , òî ïîëàãàåì J r
i

m( )( )



1

1� , è

J r
i

m( )( )



1

0� — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

12. Âû÷èñëÿåì âåðîÿòíîñòè ðåñóðñîâ â ìîìåíò ti1
:

b r r

q g y

i i i

i im m
i

m

m m
i


 
 



 

�

1 1
1

1

1 1
1( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

(

� � �P{ }

)

( )

,

( ) ( )

( )

q g y

r

i i

i
i i

j j
i

j

k

m


 



 




1 1
1

1
1 1

1�
�

�
 .

13. Âû÷èñëÿåì

B J r b r
i i i

i

m

i

m m m

r

�
�
� ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

 
 



 

1 1 1

1 1



è ïîëàãàåì � ( ; ) : � ( ; )( ) ( )Q T r Q T r B
w

z
w

z
1 1

� � , ãäå ñèìâîë :� îçíà÷àåò, ÷òî íîâîìó çíà-

÷åíèþ îöåíêè ïðèñâàèâàåòñÿ ôóíêöèÿ îò åå ñòàðîãî çíà÷åíèÿ.

14. Åñëè B � 0 , òî àëãîðèòì îêîí÷åí, â äàííîé ðåàëèçàöèè ñåòü íå ìîæåò ïî-

ïàñòü â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé w-ãî òèïà ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì

íå íèæå, ÷åì r, ò.å. � ( ; )( )Q T r
w

z
1

0� . Åñëè B � 0, òî ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ

1

1 1 1B
J r b r

i i i

m m m( ) ( )( ) ( ) ( )


 
 

, r

i i

m


 

1 1

( ) �
 , ìîäåëèðóåì çàïðàøèâàåìûé ðåñóðñ � i1
â ìî-

ìåíò ti1
.

15. Ìîäåëèðóåì ñîñòîÿíèå ñåòè â ìîìåíò ti1
, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

� �( )ti1
0� � � è â ýòîò ìîìåíò ïîñòóïàåò òðåáîâàíèå 
 i1

-ãî òèïà ñ äëèòåëüíîñòüþ

îáñëóæèâàíèÿ yi1
è çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì � i1

.

16. Íàõîäèì i i i t y Ti i2 1� � � �min :{ } è ìîäåëèðóåì ñîñòîÿíèå ñåòè â ìî-

ìåíò ti2
0� (èçâåñòíû âñå ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé, èõ äëèòåëüíîñòè îá-

ñëóæèâàíèÿ, òèïû è çàïðàøèâàåìûå ðåñóðñû).

Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ øàãà 10, àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ ñ çàìåíîé i1 íà i2 . Äàííûé

öèêëè÷åñêèé àëãîðèòì ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íè áóäóò ïðîìîäåëèðîâà-

íû çàïðàøèâàåìûå ðåñóðñû âñåõ z �  0 òðåáîâàíèé, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ íå

çàêàí÷èâàåòñÿ ê ìîìåíòó T . Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîñòðîåíî ñîñòîÿíèå ñåòè â ìî-

ìåíò T , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé w-ãî òèïà ñ çàïðà-

øèâàåìûì ðåñóðñîì íå íèæå, ÷åì r. Â êà÷åñòâå îöåíêè âûáèðàåì � ( ; )( )Q T r
w

z
1

.

Çàìå÷àíèÿ. 1. Àëãîðèòì óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàí íà àíàëèòè-

÷åñêîì âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé íåêîòîðûõ ñîáûòèé, íàñòóïëåíèå êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîïàäàíèÿ ñåòè â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè, è íà ìî-

äåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ñåòè ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé, ÷òî ãàðàí-

òèðóåò íåñìåùåííîñòü îöåíêè.

2. Åñëè íà ïåðâîì öèêëå àëãîðèòìà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ìîìåíòó ti1
, èìååì

B � 0, òî ñåòü ãàðàíòèðîâàííî ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè â ìîìåíò T .

3. Âåðîÿòíîñòü p ëåãêî âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî  0 0� ñ âåðîÿòíîñòüþ,

áëèçêîé ê åäèíèöå, ÷òî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ îöåíêè.

4. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îöåíêè � ( ; )Q T rw1
� â îäíîé ðåàëèçàöèè äëÿ Q T rw

� ( ; )

ôîðìóëèðóåòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå. Åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå: øàã 3

è øàã 4 àëãîðèòìà çàìåíÿåì íà ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
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— âû÷èñëÿåì (ñì. (10))

D A k k

k z w r

( ) ( ), ,

max ( , )




0

0

0� 
� �

�

�

ãäå { }A k( ) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (11), (12);

— ìîäåëèðóåì ÷èñëî òðåáîâàíèé �, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ íå çàêîí÷èòñÿ

ê ìîìåíòó T : � � k ñ âåðîÿòíîñòüþ A k D( ) / ( ) 0 ;

— ïîëàãàåì � ( ; ) ( )Q T r Dw1 0
� �  (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè);

— íà÷èíàÿ ñ øàãà 5, àëãîðèòì ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò îïèñàííûé âûøå (ñ çà-

ìåíîé z �  0 íà �).

5. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑÑËÎÅÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ Q T rw ( ; )

Ôîðìóëû (7), (8) óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàññëîåííîé âûáîðêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðû p è z w rmax ( , ) ôèêñèðîâàíû (çàìåòèì, ÷òî

T T p� ( ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3)). Òîãäà îöåíêà � ( ; )Q T rw âåðîÿòíîñ-

òè Q T rw ( ; ) ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå

� ( ; ) � ( ; )( )

( , )

( , )max

Q T r
N

Q T rw
z

wi
z

i

N

z z w r

z w r z

�
��

�

�1

1

1

0

� ��
�

�

�

�

1

1N
Q T rwi

i

N
� ( ; ) , (13)

ãäå N z è N � — êîëè÷åñòâà ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ îöåíîê { }� ( ; )( )Q T rwi
z è { }� ( ; )Q T rwi

� ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé.

Ïîñêîëüêó âñå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, òî

D
D D� ( ; )

� ( ; ) �( )

( , )

( , )max

Q T r
Q T r

N

Q
w

w
z

zz z w r

z w r

� �
�

�

� 1
1

0

w T r

N

1
�

�

( ; )
. (14)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî N — îáùåå êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåí-

êè � ( ; )Q T rw . Êàê èçâåñòíî, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè äîñòèãàåòñÿ ïðè

N N
Q T r

D T r
N N

Q T r

D T r
z

w
z

w

w

w

� � � ��
�D D� ( ; )

( ; )
,

� ( ; )

( ; )

( )
1 1

, (15)

ãäå

D T r Q T r Q T rw w
z

w

z z w r

z w r

( ; ) � ( ; ) � ( ; )( )

( , )

( ,max

� � �

�

D D
1 1

0

)�

�
1

. (16)

Ïîäñòàâèâ (15) â (14), ïîëó÷èì

D � ( ; ) [ ( ; )]Q T r
N

D T rw w�
1 2 . (17)

Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå îöåíêà � ( ; )Q T rw èìååò àñèìïòî-

òè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåí-

êè, ïîñòðîåííîé çà N ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà ñ äîñòîâåðíîñòüþ 1� �, âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

R T r
D T r

N Q T r
w

w

w

( ; )
( ) ( ; )

( ; )
%� �

	 �
100 , (18)

ãäå 	 �( ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
2

2
1

2 2

0
�

�

	 �

e duu�
� � �/
( )

.
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Ïîñêîëüêó òî÷íûå çíà÷åíèÿ Q T rw ( ; ) è D T rw ( ; ) íåèçâåñòíû, òî íà ïðàêòèêå

èñïîëüçóþò èõ ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå

ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé ñòðîÿò îöåíêè äëÿ

D � ( ; )( )Q T r
w

z
1

, D � ( ; )Q T rw1
� è ñîãëàñíî (15), (16) íàõîäÿò îöåíêè �N z è �N � . Çàòåì íà

îñíîâíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñíî (13) ñòðîÿò îöåíêó äëÿ � ( ; )Q T rw , çàìå-

íèâ N z è N * íà �N z è �N � ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâ-

íîì ýòàïå ìîæíî îðãàíèçîâàòü áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäâà-

ðèòåëüíîì ýòàïå (ò.å. ñ ó÷åòîì âñåõ ïîëó÷åííûõ ðàíåå îöåíîê).

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó p è z w rmax ( , ). Åñëè

âûáðàòü p �1, òî ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Åñëè p � 0, òî

T T p� � �( ) (ñì. (3)) è âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíî âîçðàñòåò. Ðåàëüíî æå

óñëîâèåì âûáîðà T ìîæåò ñëóæèòü ñîîòíîøåíèå

T t t G t� � � � �inf : ( ){ { } }P � �1 , (19)

ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (4),

à � — ìàëàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð, � � �10 5). Â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèç-

êîé ê åäèíèöå,  0 0� , ò.å. ìàêñèìàëüíî óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå íåïîñðåäñòâåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñîñòîÿíèå ñåòè â ìîìåíò T . Âûáðàâ T èç óñëîâèÿ (19), íàõîäèì

p T� �( ) (ñì. (3)). Âåëè÷èíà z w rmax ( , ) òàêæå âëèÿåò íà äèñïåðñèþ îöåíêè. Åñëè

âûáðàòü z w r z w rmax ( , ) ( , )� 0 , òî ðàññëîåíèÿ íå ïðîèçîéäåò è çíà÷åíèå äèñïåðñèè

áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îïòèìàëüíîãî. Ñ óâåëè÷åíèåì z w rmax ( , ) äèñïåð-

ñèÿ óìåíüøèòñÿ, íî ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòñÿ çàòðà÷èâàåìîå âðåìÿ

(çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà). Âûáîð ïàðàìåòðà z w rmax ( , ) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü

ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ (ñì. (16)):

D D� ( ; ) � ( ; )( )

( , )

( , )max

Q T r Q T rw w
z

z z w r

z w r

1 1

1

0

�

�

�

�� � . (20)

Âûáîð âåëè÷èí �, ,p T è z w rmax ( , ) ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íà ÷èñëåí-

íîì ïðèìåðå.

6. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìîòðèì ñåòü îáñëóæèâàíèÿ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Îíà âêëþ÷àåò 13 âåð-

øèí è 26 ðåáåð. Õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñåòè çàäàäèì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé

âûøå ìîäåëüþ.

Ïóñòü W � { }( , ), ( , ), ( , )1 13 2 13 3 13 , ò.å. èìåþòñÿ òðè ïàðû òåðìèíàëîâ, à ñîîò-

âåòñòâåííî è òðè âõîäÿùèõ ïîòîêà òðåáîâàíèé. Ïîëîæèì � i i,13 � , i �1 2 3, , . Äëÿ

êàæäîé óêàçàííîé ïàðû çàäàäèì ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ ïóòåé îáñëóæèâàíèÿ ïî-
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Ðèñ. 1. Ñåòü îáñëóæèâàíèÿ



ñòóïàþùèõ òðåáîâàíèé (â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðøèí, à íå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ðåáåð):

S1 13 1 5 9 13 1 5 11 13 1 4 5 9 13 1 4 5, ( , , , ), ( , , , ), ( , , , , ), ( , , ,� { 11 13, ),

( , , , , ), ( , , , , ),1 4 8 11 13 1 5 6 9 13 � },

S 2 13 2 5 9 13 2 5 11 13 2 6 9 13 2 7 12 1, ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , ,� { 3),

( , , , , ), ( , , , , ),2 4 5 9 13 2 4 5 11 13 � },

S 3 13 3 5 9 13 3 5 11 13 3 7 12 13 3 5 6 9, ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , ,� { , ),13

( , , , , ), ( , , , , ),3 5 8 11 13 3 5 9 12 13 � }.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ðåáðà èìåþò îäíó è òó æå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

c c e Ee � �, (çíà÷åíèå c îïðåäåëåíî íèæå). Êàæäîå ïîñòóïàþùåå òðåáîâàíèå w-ãî

òèïà äëÿ ñâîåãî îáñëóæèâàíèÿ òðåáóåò îïðåäåëåííûé ðåñóðñ — äèñêðåòíóþ ñëó-

÷àéíóþ âåëè÷èíó �w, ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà 
w � { }2 3 5 7, , , ñ îä-

íîé è òîé æå âåðîÿòíîñòüþ 0.25. Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ

w i j W� �( , ) èìååò ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà:

P{ }�
�

ij ij
x

x G x e xij� � � � 
�

( ) ,
( )

1 0
2

,

ãäå �1 13, � 0.5, � 2 13 1, � , � 3 13, � 1.5. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå èññëåäóåòñÿ

òî÷íîñòü îöåíîê ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè Q rw ( ) äëÿ ñëó÷àÿ w � 2 è r � 3 , ò.å.

âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñåòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè òðåáîâàíèé ïî-

òîêà (2, 13) ñ çàïðàøèâàåìûì ðåñóðñîì, íå ìåíüøèì, ÷åì 3.

Âåðõíåé îöåíêîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ïðåâîñ-

õîäèò T , âûáåðåì � � �10 7 . Ñîãëàñíî (19) îïðåäåëÿåì T � 7.57. Ïðè ýòîì

p T� ��( ) 0.117 (ñì. (3)).

Èññëåäóåì, êàê âûáîð ïàðàìåòðà z w rmax ( , ) (êîëè÷åñòâî ñëîåâ) âëèÿåò íà äèñ-

ïåðñèþ îöåíêè. Ïóñòü c � 30. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïàäàíèå â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè âîç-

ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ïî êðàéíåé ìåðå z w r0 12( , ) � òðåáîâàíèé îäíîâðåìåí-

íî îáñëóæèâàþòñÿ â ñåòè. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì z w rmax ( , ) ÿâëÿåòñÿ 12.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà z w rmax ( , ) îöåíèì âåëè÷èíó êàæäîãî ñëàãàåìîãî

â ôîðìóëå (16). Ïóñòü z w rmax ( , ) � 22. Îáîçíà÷èì îöåíêè äèñïåðñèé D � ( ; )( )Q T r
w

z
1

è D � ( ; )( )Q T r
w

z
1

÷åðåç [ � ( ; )]( )� w
z T r 2 è [ � ( ; )]� w T r� 2 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

êàæäîé îöåíêè, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1, èñïîëüçîâàíî 20000 ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà.

Çíà÷åíèþ z w rmax ( , ) � 22 ñîîòâåòñòâóåò � ( ; ) .� w T r� �� �2 02 10 8 . Íåòðóäíî âè-

äåòü, ÷òî � ( ; ) � ( ; ) � ( ; ) .( ) ( )� � �w w wT r T r T r20 21 72 63 10� � � �� � , ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî

1.9% ñóììû

z

w
z T r

�

�� � �
12

19
51 40 10� ( ; ) .( )� . Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
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Ò à á ë è ö à 1. Îöåíêè äèñïåðñèé, c � 30, z �12 21, ,�

� ( ; )
( )

�w T r
12

1.44 � �10 10
� ( ; )

( )
�w T r

17
2.09 � �10 6

� ( ; )
( )

�w T r
13

9.23 � �10 8
� ( ; )

( )
�w T r

18
1.08 � �10 6

� ( ; )
( )

�w T r
14

4.83 � �10 6
� ( ; )

( )
�w T r

19
4.97 � �10 7

� ( ; )
( )

�w T r
15

2.45 � �10 6
� ( ; )

( )
�w T r

20
1.86 � �10 7

� ( ; )
( )

�w T r
16

2.96 � �10 6
� ( ; )

( )
�w T r

21
5.67 � �10 8



z w rmax ( , ) � 20, ò.å. êîëè÷åñòâî ñëîåâ ðàâíî z w r z w rmax ( , ) ( , )� � �0 1 9. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ òî÷íîñ-
òè. Èìåííî äåâÿòü ñëîåâ èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå îöåíêàõ.

Îöåíèì ýôôåêò îò ðàññëîåíèÿ. Åñëè z w rmax ( , ) �12 (âñåãî îäèí ñëîé), òî äëÿ

Q T rw ( ; ) è D � ( ; )Q T rw áûëè ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå îöåíêè: � ( ; ) .Q T rw � � �1 63 10 6 ,

� ( ; ) .� w T r2 144 66 10� � � (èñïîëüçîâàíî N �100000 ðåàëèçàöèé). Åñëè z w rmax ( , ) � 20,

òî ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé ïîëó÷åíû îöåíêè � ( ; ) .Q T rw � � �1 70 10 6 ,

� ( ; ) .� w T r2 151 46 10� � � . Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàññëîåíèÿ ïîçâîëèëî óìåíü-

øèòü äèñïåðñèþ â 32 ðàçà.
Äàëåå èññëåäóåì, íàñêîëüêî çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ìîìåí-

òà t íà âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè Q T rw ( ; ). Îòìåòèì, ÷òî â ìåòîäå óñêîðåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â ïðîìåæóòêå [ , ]0 t ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à ìî-

ìåíò t äëÿ óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íóëåâîé. Ïðîñëå-

äèì, íàñêîëüêî áûñòðî ïðîöåññ �( ), ,u u  0 âõîäèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè Q T rw ( ; ), äèñïåðñèè

D � ( ; )Q T rw è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè R T rw ( ; ) (äîñòîâåðíîñòü 1 095� �� . ),

ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ t, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 (äëÿ ïîñòðîåíèÿ

êàæäîé îöåíêè èñïîëüçîâàíî N �1000000 ðåàëèçàöèé).

Ïðèâåäåííûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå çàâè-

ñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî áûñòðîì

âõîæäåíèè ïðîöåññà �( ), ,u u  0 â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü îöåíîê, îïðåäåëÿåìàÿ äèñïåðñèåé, èçìåíÿåòñÿ îò 1.22 % äî 1.61 %.

Èññëåäóåì èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñ âîçðàñòàíèåì ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè äóã. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè

Q T rw ( ; ), äèñïåðñèè D � ( ; )Q T rw è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè R T rw ( ; ) (äîñòî-

âåðíîñòü 1� �� 0.95), ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ c, ïðèâåäåíû

â òàáë. 3 (äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîé îöåíêè èñïîëüçîâàíî N �1000000 ðåàëèçàöèé).

Äàííàÿ òàáëèöà íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: ïðè çíà÷èòåëüíîì óáûâàíèè âåðîÿòíîñòè

áëîêèðîâêè (ñ 8.86 � �10 4 äî 5.15 � �10 10) íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé

ðîñò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (ñ 0.51% äî 2.60 %).
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Ò à á ë è ö à 2

Îáîçíà÷åíèå
îöåíêè

Îöåíêè äëÿ Q T rw ( ; ), D � ( ; )Q T rw è R T rw ( ; ) ïðè ðàçëè÷íûõ t

t � 0 t � 5 t � 10 t � 15 t � 20

� ( ; )Q T rw 1.68 � �10 6 1.68 � �10 6 1.69 � �10 6 1.67 � �10 6 1.68 � �10 6

� ( ; )�w T r2 1.91 � �10 16 1.08 � �10 16 1.24 � �10 16 1.16 � �10 16 1.40 � �10 16

� ( ; )R T rw , % 1.61 1.22 1.29 1.26 1.38

Ò à á ë è ö à 3

Îáîçíà÷åíèå
îöåíêè

Îöåíêè äëÿ Q T rw ( ; ) , D � ( ; )Q T rw è R T rw ( ; ) ïðè ðàçëè÷íûõ c

c � 20 c � 25 c � 30 c � 35 c � 40

� ( ; )Q T rw 8.86 � �10 4 4.22 � �10 5 1.69 � �10 6 3.76 � �10 8 5.15 � �10 10

� ( ; )�w T r2 5.36 � �10 12 2.31 � �10 14 1.24 � �10 16 1.47 � �10 19 4.67 � �10 23

� ( ; )R T rw , % 0.51 0.71 1.29 2.00 2.60



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîòîêîëû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê èñïîëü-

çîâàíèÿ îáùåãî ðåñóðñà êàíàëîâ ñâÿçè. Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñåòåé îáñëóæè-

âàíèÿ ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïóòü ñîåäèíåíèÿ (îáñëó-

æèâàíèÿ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà ïîñòóïàþùåãî òðåáîâàíèÿ, çàïðàøèâàå-

ìîãî ðåñóðñà, îò çàíÿòûõ ê äàííîìó ìîìåíòó ïóòåé è îò çàãðóæåííîñòè âñåõ

êàíàëîâ ñâÿçè ñåòè. Â ñòàòüå ïîñòðîåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ñî-

÷åòàíèè ìåòîäà ðàññëîåííîé âûáîðêè è íàïðàâëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿ-

þùåãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè

íà êàæäîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü

è äëÿ îöåíêè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè îáñëóæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ îïòè-

ìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ñâÿçè â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé

âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè äëÿ êàæäîãî òèïà òðåáîâàíèÿ è êàæäîãî çàïðàøèâàå-

ìîãî ðåñóðñà.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 27.01.2021

Ì.Þ. Êóçíºöîâ, ².Ì. Êóçíºöîâ
ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÁËÎÊÓÂÀÍÍß ÂÈÌÎÃ Ó ÌÅÐÅÆÀÕ
ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß ²Ç ÌÍÎÆÈÍÍÈÌ ÄÎÑÒÓÏÎÌ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìîäåëü ìåðåæ³ îáñëóãîâóâàííÿ, â ÿêó íàäõîäÿòü
ð³çíîòèïí³ ïóàññîí³âñüê³ ïîòîêè âèìîã, ùî ïîòðåáóþòü ç’ºäíàííÿ ì³æ çàäà-
íèìè òåðì³íàëàìè. Øëÿõ ç’ºäíàííÿ çàëåæèòü â³ä òèïó âèìîãè, â³ä ðåñóðñó,
ùî âèìàãàºòüñÿ äëÿ ¿¿ îáñëóãîâóâàííÿ, â³ä çàéíÿòèõ ó öåé ìîìåíò øëÿõ³â òà
â³ä çàâàíòàæåíîñò³ âñ³õ êàíàë³â çâ’ÿçêó ìåðåæ³. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðè-
ñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ âèìîã ïåâíîãî ïîòîêó ³ç
íåîáõ³äíèì äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ ðåñóðñîì, ð³âåíü ÿêîãî íå íèæ÷å çàäàíîãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåðåæà îáñëóãîâóâàííÿ, ìíîæèííèé äîñòóï, éìîâ³ðí³ñòü
áëîêóâàííÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ðîçøàðîâàíî¿ âèá³ðêè, ïðèñêîðåíå
ìîäåëþâàííÿ, äèñïåðñ³ÿ îö³íêè.

N.Yu. Kuznetsov, I.N. Kuznetsov
FAST SIMULATION OF THE CUSTOMER BLOCKING PROBABILITY
IN QUEUEING NETWORKS WITH MULTICAST ACCESSS

Abstract. A model of a queuing network with several input Poisson flows is
considered. These flows require connections between given terminals. The
connection path depends on the type of the customer, on the requested resource,
on the paths currently occupied and on the load on all communication channels
of the network. A fast simulation method for the evaluation of the blocking
probability for customers of the certain flow with a required resource not lower
than a given one is proposed.

Keywords: queueing network, multicast access, blocking probability, Monte
Carlo method, stratified sampling, fast simulation method, variance of estimate.
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