Лекція 9: Ситуаційні задачі у СМО з відмовами у каналах.

Основні питання

1. Можливі принципи розв’язання конфліктних ситуацій в СМО з відмовами у каналах очікування відновлення каналу, передача заявки у інший канал.

2. Оцінка пріоритетності у вирішенні конфліктних ситуацій. 

3. Моделювання процесу диспетчеризації потоків заявок при відмовах каналів.

Системи з пріоритетом. У 1954 р. Кобхем опублікував першу статтю, присвячену системі з пріоритетом, що не перериває обслуговування, при пуасоновському вхідному потоці й експонентному часі обслуговування для одного і декількох каналів. Він одержав вираження для середнього часу чекання вимоги, що володіє даним пріоритетом. Холи спростив результати Кобхема. Фиппс узагальнив рішення Кобхема на випадок безперервного числа пріоритетів з додатком до ремонту верстатів. Морз [591] одержав виробляючу функцію імовірностей стаціонарного стану системи з двома пріоритетами, що мають експонентний час обслуговування з різними параметрами. У 1957 р. Кестен і Ранненбург досліджували задачу Кобхема більш детально й одержали перетворення Лапласа— Стилтьеса, а також перші два моменти для часу чекання при стаціонарному стані в системі з довільним часом обслуговування.
Останнім часом Дж. Джексон розглядав системи з динамічними пріоритетами. Барри і Стефан досліджували систему з двома пріоритетами, що переривають обслуговування, для випадку пуасоновського вхідного потоку й експонентного часу обслуговування. Уайт і Кристай розглянули ту ж задачу для двох каналів і одержали вираження для середнього часу обслуговування і середнього часу чекання в системі з будь-яким пріоритетом, а також виробляючої функції розподілу часу чекання, Вони розглянули також подібність між цією системою і системою з руйнуванням черги.
Р. Міллер [567] у великій статті привів трохи отриманих раніше результатів для системи з двома пріоритетами, що мають експонентний час обслуговування з різними параметрами, а також знайшов перетворення Лапласа — Стилтьеса і виробляючі функції для нових випадків. Хиткоут останнім часом зробив значний внесок у вивчення систем із пріоритетом, що перериває обслуговування, досліджувавши багатоканальну систему з декількома пріоритетами, у перехідному стані.
Відмовлення клієнтів ставати в чергу. Відхід з черги до початку обслуговування. Нетерплячі клієнти. Утворення циклу. Перехід клієнтів з однієї черги в іншу. Клієнт може приймати рішення щодо припустимої довжини черги (яка може бути і нескінченної), відмовляючись приєднатися до більш довгої черги. У різних ситуаціях прийнятна довжина черги різна. Загальна сукупність її розмірів описується розподілом імовірності того, що вимога, що надходить, відмовляється ставати в чергу. У 1957 р. Хейт досліджував цю задачу для одноканальної системи з пуасоновським вхідним потоком і експонентним часом обслуговування для різних імовірностей того, що клієнт відмовляється ставати в чергу. Він визначив середнє число вимог, що знаходяться в черзі, коли вимога, що стає в чергу, залишається  в системі.
Подібну задачу, у якій довжина черги не може мати фиксоване кінцеве значення, досліджував Финч [244] для випадку довільного вхідного потоку. Він одержав розподіл довжини черги для стаціонарного  стану,  довівши  його  існування.
У більш ранніх статтях Баррер 128] розглянув задачу з нетерплячих клієнтах, що після визначеного часу чекання (детерминированное нетерпіння) залишають систему, що знаходиться в стаціонарному стані одноканальну, з пуасоновським вхідним потоком і експонентним часом обслуговування при випадковому виборі вимог на обслуговування. Він досліджував також цю задачу [29] для системи з обслуговуванням за принципом «першим прибув - першим обслугований» у випадку, коли вимоги побачать систему через визначений проміжок часу чекання, і одержав розподіл довжини черги. Финч досліджував цю задачу для многоканальной системи з довільним вхідним потоком. Він розглядав також випадок недетерминированного нетерпіння в многоканальной системі з пуасоновським вхідним потоком і експонентним часом обслуговування й одержав розподіл довжини черги. Хейт вивчав комбінацію залишення черги (нетерпіння) з неприєднанням до черги. Пальм досліджував випадок раннього залишення черги, а Коэн узагальнив цю задачу для випадку  повторного надходження вимог.
Процес утворення циклу вимог у системі масового обслуговування був досліджений Кенігсбергом у 1958 р. Глязер розглянув схему, коли можливий перехід клієнтів з однієї черги в іншу у випадку декількох черг,  утворених перед системою, як, наприклад, у банку.
Моделюванню процесів функціонування СМО ми приділяємо серйозну увагу по двох розуміннях. По-перше, багато елементів і підсистеми різних складних систем добре описуються як системи масового обслуговування. Тому моделі типових систем масового обслуговування становлять безпосередній інтерес. Крім того, прийоми моделювання, характерні для систем масового обслуговування, широко використовуються при побудові 
[image: image443.png]


моделей для складних систем інших типів.
Ми починаємо вивчення методики моделювання систем масового обслуговування з найпростішого випадку системи з одним обслуговуючим агрегатом (каналом).
Отже, розглянемо одноканальну систему масового обслуговування, у яку надходять заявки, що утворять ординарний потік однорідних подій із заданим законом розподілу. Час зайнятості каналу 
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 (тривалість обслуговування) є випадковою величиною з законом розподілу f(
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). Заявки в системі обслуговуються в порядку черги (у тім порядку, у якому вони надійшли в систему). Якщо заявка, що надійшла, застає канал зайнятим, то вона очікує звільнення каналу, але не більш ніж 
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 після чого одержує відмовлення. Величина 
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(ж) являє собою випадкову величину з законом розподілу 
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У результаті моделювання бажано одержати характеристики якості обслуговування: частку обслугованих заявок, частку заявок, що одержали відмовлення, середній час чекання і т.д. 

Процес функціонування системи масового обслуговування будемо розглядати в інтервалі часу [0,Т]. Це значить, що заявки, які з'явилися в момент t
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, у систему не попадають і не обслуговуються. Крім того, обслугованими вважаються тільки ті заявки, для яких час закінчення обслуговування     t
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Якщо для даної заявки час початку  обслуговування t
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T, то вважається, що заявка отримала відмовлення.
Для побудови алгоритму, що моделює процес функціонування такої системи масового обслуговування, нам будуть потрібні наступні оператори.
Ф
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 — формування випадкових значень моментів t
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 надходження чергової заявки в систему (формування реалізацій потоку заявок).
Р2 — перевірка умови t
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T, де Т — границя інтервалу часу [0,Т], на якому вивчається  функціонування системи.

Р3 — перевірка умови t
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— момент звільнення каналу від обслуговування попередньої заявки.
Ф4 — формування випадкових значень тривалості чекання відповідно до закону розподілу 
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А5 — обчислення верхньої границі t
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Р6 — перевірка умови t
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- формування моменту початку обслуговування j-й заявки: t
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— формування   моменту   початку   обслуговування   j-й   заявки: t
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    Ф9 — формування випадкових значень тривалості обслуговування 
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 (часу зайнятості каналу) відповідно до закону розподілу f (
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).
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 — обчислення моменту t
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 закінчення обслуговування j-ї заявки (моменту звільнення каналу).
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 — перевірка умови t
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— лічильник кількості m обслугованих заявок.
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 — обчислення тривалості t
[image: image57.wmf]j



 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf])

(

н

-t
[image: image59.wmf]j

очікування обслуговування (часу перебування в черзі) для j-ї заявки.
К
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 — лічильник кількості заявок 
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, що одержали відмовлення.
К
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 — лічильник кількості реалізацій N при  моделюванні.
Р
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 — перевірка умови N
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 N*, де N* — задана кількість реалізацій, що необхідна                             для забезпечення необхідної точності розрахунку.
F17 — перехід до чергової реалізації.
А
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 — обробка результатів моделювання.
Я
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 — закінчення обчислень  і видача  результатів.
  Тепер можна записати операторну схему алгоритму, який моделює процес функціонування розглянутої одноканальної системи масового обслуговування. Вона має наступний  вигляд:
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 Перед початком моделювання повинні бути задані початкові умови, що відповідають практичній суті справи. Наприклад, якщо при t=0 канал вільний, і заявки в систему ще не надійшли, то початкові умови 
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У якості вихідних даних для рішення задачі повинні бути зазначені: границя інтервалу Т дослідження процесу, закон розподілу потоку заявок, закони розподілу f(
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), а також кількість реалізацій N*, що забезпечує задану точність.
Зупинимося коротко на роботі алгоритму і його основних операторів.
Оператор Ф1 формує випадкові числа, що імітують потік однорідних подій t
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 відповідно до заданого закону розподілу . Оператор Р2 перевіряє умову t
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T. Якщо ця умова виконана, то заявка, що з'явилася в момент t
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, надходить у систему і розглядається як претендент на обслуговування. Тому по стрілці з індексом 1 керування передається оператору Р3 для подальшого оперування над заявкою. Якщо ж умова, що перевіряється оператором Р
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, не виконана, то заявка в систему в межах інтервалу (0,Т) не надходить, і тоді по стрілці з індексом 0 керування передається оператору К
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 для підрахунку кількості реалізацій.
Оператор Р3 перевіряє умову t
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, то мається можливість обслужити заявку, причому момент початку обслуговування t
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збігається з моментом  звільнення  каналу (оператор  F7).   Якщо  ж   t
[image: image127.wmf])

(

ж

j



 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf])

(

1

св

j

t

-

p

, то заявка   не   може  бути  обслугована,   і тоді від   оператора Р6    по стрілці  з індексом 1 керування передається оператору К14  для підрахунку кількості відмовлень.
Повернемося до оператора Р3. Нехай тепер t
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- в момент надходження заявки канал вільний (умова, що перевіряється оператором Р3, виявляється невиконаною). Тоді від оператора Р3 по стрілці з індексом 0 керування передається оператору F
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. Оскільки в момент t
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 надходження заявки канал вільний, обслуговування буде почате негайно: t
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.

 Тепер переходимо до роботи операторів Ф9 і А10. Вони імітують сам факт обслуговування заявки (роботу обслуговуючого каналу  над заявкою номер j). Одним з операторів F7 чи F8 уже визначений момент початку операції t
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 Оператор Ф9 формує випадкове значення тривалості обслуговування 
[image: image137.wmf]j

t

, а оператор А10 визначає час звільнення каналу (момент кінця обслуговування) t
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.На цьому, власне, закінчується розгляд основної частини моделюючого алгоритму. Далі розглядаються оператори, які  хоча і не мають відношення до імітації роботи обслуговуючого каналу, але  відіграють істотну роль при моделюванні.
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Рис. 6. Для наочності на (мал. 6 ) представлена блок-схема моделюючого алгоритму, що відповідає операторної схемі .
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T. Якщо ця умова виконана, те весь інтервал часу, протягом якого продовжувалося обслуговування заявки, належить інтервалу [0,T ]. Тому розглянуту заявку можна вважати обслугованою. Від оператора Р
[image: image143.wmf]11

 по стрілці з індексом 1 керування передається оператору К
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 для підрахунку кількості обслугованих заявок. Далі вступає в дію оператор А
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, що обчислює для розглянутої обслугованої заявки час її перебування в системі t
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 (час чекання в черзі). Ця величина може виявитися необхідною для формування однієї із шуканих величин (наприклад, середнього часу чекання) при обробці результатів моделювання (оператор А18).
Від оператора А
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 керування передається оператору Ф
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для формування моменту надходження нової заявки.
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T (повертаємося до оператора Р
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), то закінчення обслуговування не поміститься  в інтервалі [0, Т ]  і ми повинні вважати, що заявка одержує відмовлення. У зв'язку з цим від оператора P
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 по стрілці з індексом 0 керування передається оператору К
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 для підрахунку кількості відмовлень і, оскільки історія даної заявки закінчилася, далі оператору Ф
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 для формування моменту надходження нової заявки.
У зв'язку з розглядом роботи оператора Р2 ми уже відзначали, що при невиконанні умови t
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T чергова заявка на обслуговування не надходить, закінчується відповідна реалізація процесу обслуговування, і керування від оператора Р2 (по стрілці з індексом 0) передається оператору K
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. Оператор K
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 додає одиницю до кількості обстежених реалізацій процесу. Отримане число /V порівнюється (оператор P
[image: image160.wmf]16

) с N*, і якщо N
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N*, тo моделювання продовжується (оператори F
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, Ф
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 і т.д.), у противному випадку моделювання закінчується (оператори А18 і Я
[image: image164.wmf]19

).
Обробка результатів моделювання передбачає використання зведень, накопичених лічильниками К
[image: image165.wmf]12

 (кількість обслугованих заявок), К
[image: image166.wmf]14

 (кількість відмовлень), а також оператором А13 (тривалість перебування заявки в системі), для оцінки шуканих величин (імовірність відмовлення, середній час чекання і т.д.).
Іноді потрібно знати ймовірні характеристики довжини черги (кількість заявок у черзі). У розглянутому нами моделюючому алгоритмі не передбачена фіксація такої інформації, що дозволила б оцінити ці характеристики. Однак модифікація алгоритму, що забезпечує фіксацію такої інформації, являється нескладною. Для цього досить фіксувати наступні події: надходження нової заявки в систему, початок обслуговування чергової заявки і відхід із системи заявки, що одержала відмовлення. Деякі варіанти алгоритму з урахуванням цієї обставини будуть викладені нижче.
Ми розглянули систему масового обслуговування, де заявки обслуговувалися в порядку черги, тобто в тім порядку, у якому вони надійшли в систему. У ряді важливих у практичному відношенні задач такий порядок обслуговування заявок виявляється невигідним, і використовуються інші варіанти, описані вище. Як відомо, моменти надходження заявок у систему масового обслуговування задовольняють умовам
                             t
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Якщо врахувати ту обставину, що час чекання 
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(ж) є випадковою величиною, то може виявитися, що для моментів t
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 EMBED Equation.3  [image: image179.wmf]умови, аналогічні (*), будуть невиконаними. Нерідкі випадки, коли заявки, що мають право (у порядку черги) на негайне обслуговування, можуть знаходитися в системі досить довго (
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 велике) і обслуговуватися після інших заявок, що мають мале 
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(ж) і тому швидко залишають систему. Очевидно, що обслуговування в порядку черговості t
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, приводить до додаткових відмовлень для тих заявок, що у силу випадковості величин 
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 змушені порівняно швидко залишити систему. Часто буває вигідно обслуговувати в першу чергу ту заявку, що має найменший час t
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, тобто раніше інших залишає систему.
Модифікація моделюючого алгоритму для дослідження систем з таким порядком обслуговування має істотні особливості в порівнянні з (**). Основна відмінність моделюючого алгоритму полягає в наступному. У момент звільнення  лінії t
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 в  черзі може виявитися кілька заявок. Для відбору всіх 
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, які відповідають заявкам, що знаходяться в черзі, необхідно передбачити спеціальні оператори. Далі, при розгляді t
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 для всіх заявок, що очікують обслуговування, потрібно вибрати найменше t
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, що позначається надалі як t
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, і стосовно нього вирішувати питання про можливість обслуговування відповідної заявки. Нарешті, після початку обслуговування чергової заявки, необхідно ті, що залишилися перегрупувати і розглядати їх як претендентів на обслуговування поряд із заявками, що надійшли пізніше.
Перейдемо до структури моделюючого алгоритму. Нам будуть потрібні наступні оператори.
Ф1 — формування t
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. Збігається з Ф1 у (**).
Р2 — перевірка умови t
[image: image194.wmf]j
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T. Збігається з Р2 у (**).
Р3 — перевірка умови k>0, де k — кількість заявок у черзі.
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 . Збігається з P3 у  (**).
А5 — запам'ятовування t
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 — значень t
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, що відповідають заявкам, які знаходяться в черзі.
К
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 — лічильник кількості k заявок у черзі (виконує операцію k+1).
Р7 — збігається з Р3.
F8 –формування t
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. Збігається з F8 у (**).
А9-запам'ятовування t
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Ф10-формування 
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ж) для всіх заявок, що знаходяться в черзі. Збігається з Ф4 у (**).
A11—визначення t
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 для всіх заявок, що знаходяться в черзі. Збігається з А5 у (**). Р12 — перевірка умови k
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     А13 — визначення  t
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 для заявок, що знаходяться в черзі.
Р14 — перевірка умови t
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. Збігається з Р6 у (**).
K15 -лічильник кількості 
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 заявок, що отримали відмовлення внаслідок недостатнього часу чекання.
F1б— формування t
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. Збігається з F7 у (**).
K
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— лічильник кількості заявок у черзі (виконує операцію  k— 1).
     P
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  - збігається з Р3.
А19 — перегрупування   t
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   і  t
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  та перенесення  їх   в   осередки, з яких вибираються t
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 для роботи оператора Р4. 

Ф20 — формування 
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. Збігається з Ф9 у (**).
А21-обчислення моменту t 
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 закінчення обслуговування. Збігається з А10 у (**).
Р22 — перевірка  умови t
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 EMBED Equation.3  [image: image233.wmf]Т
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.  Збігається  з   Р11   у   (**).
K23 — лічильник кількості т обслугованих заявок. Збігається з  K
[image: image234.wmf]12

 у (**).
А24 — обчислення тривалості чекання  t
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. Збігається з А13 у (**).
K25— лічильник кількості 
[image: image237.wmf]m
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 заявок, що одержали відмовлення внаслідок закінчення інтервалу [0, T].
K
[image: image238.wmf]26

— лічильник кількості реалізацій при моделюванні. Збігається з K
[image: image239.wmf]15

  у (**).
Р27 — перевірка умови  N<N*. Збігається з  Р
[image: image240.wmf]16

 у   (**).
F28-перехід до чергової реалізації. Збігається з F
[image: image241.wmf]17

 у (**).
А29 — обробка результатів моделювання. Збігається з А
[image: image242.wmf]18

 у (**).
Язо — закінчення   обчислень   і   видача   результатів.
Операторная схема моделюючого алгоритму для розглянутої системи масового обслуговування                              має вид
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Для наочності на мал. 7 представлена блок-схема моделюючого алгоритму (***).
Розглянемо особливості його роботи. Початковий ланцюжок операторів (Ф1, Р2, Р4) працює  аналогічно ланцюжку (Ф
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, Р2, Рз) алгоритму (**). Тільки тоді, коли умова, що перевіряється оператором Р2, виявляється невиконаною, керування передається оператору Р3. Якщо k = 0, то керування передається оператору K
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 так само, як і в алгоритмі (**); у протилежному випадку t
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 є сигналом для припинення добору заявок у чергу, і керування передається оператору Ф
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Ланцюг операторів Ф1Р2Р4А5К
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Ф1 працює циклічно, відбираючи і запам'ятовуючи t
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(оператор Р4). Коли ж умова, що перевіряється оператором Р4, виявляється невиконаною, цикл добору заявок припиняється, і керування передається оператору Р
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 (операторР7), те керування передається оператору А 
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Рис.7
На  практиці можуть зустрітися різні варіанти функціонування системи масового обслуговування (СМО).
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На мал. 8 приведена блок-схема фрагмента (****) моделюючого алгоритму. 
Ми зупинимося на випадку, близькому до тільки що розглянутого,— коли час перебування заявки в системі обмежено випадковою величиною 
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ВИСНОВКИ: Природно, що можуть бути й інші модифікації моделюючого алгоритму в зв'язку з розглядом такої дисципліни черги, коли заявки приймаються до обслуговування у випадковому порядку. Це залежить від конкретних властивостей даної системи масового обслуговування (СМО).
Заслуговують також уваги моделі СМО для обслуговування з перевагою. У найпростішому випадку, коли мова йде про вибір заявки для обслуговування відповідно до коефіцієнта переваги, що моделює алгоритм буде дуже близьким до (*****). Справді, замість Ф3з (вибір заявки по жеребі) можна поставити оператор Ф32 — вибір заявки для обслуговування відповідно до коефіцієнта переваги. Тоді ми одержимо алгоритм для розглянутого випадку. Більш складні ситуації (випадкові коефіцієнти переваги, переривання обслуговування при надходженні заявки з великим коефіцієнтом переваги і т.д.) можуть бути охоплені при відповідному узагальненні моделюючих алгоритмів. Ми на цих варіантах зупинятися не будемо, тому що деякі аспекти їх будуть розглянуті нижче, при моделюванні виробничих операцій.
У своїй книзі Полачек глибоко досліджував одноканальну систему з різними вхідними потоками, різним часом обслуговування і різних дисциплін черги з додатком переважно до задач, зв'язаним з організацією повітряного сполучення.
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