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Аннотация. Одним из направлений дальнейшего совершенствования и повышения 
эффективности применения технических объектов при решении ими целевых задач 
является применение информационно-управляющих систем (ИУС) для управления 
сложными техническими объектами. Существующие современные ИУС представляют 
собой комплекс аппаратно-программных средств, предназначенных для сбора, 
обработки и хранения информации и управления. В условиях наличия большого 
количества информации, противоречивых факторов, влияющих на качество управления, 
принятие обоснованных и своевременных решений в процессе управления невозможно 
без применения ИУС. Разрабатываемые ИУС, как правило, являются 
специализированными системами и проектируются для решения конкретных задач. 
В связи с этим разработка и проектирование ИУС должны проводиться с учетом 
взаимосвязи с целевыми показателями и особенностями объектов управления, а также 
результатами всестороннего анализа информации о параметрах ИУС, влияющих на 
показатели их эффективности. Использование математических моделей для 
исследования вариантов построения ИУС является основой проектирования и 
разработки устройств и подсистем ИУС. Разрабатываемые в настоящее время модели 
ИУС, как правило, позволяют проводить исследования для одностадийных процессов 
управления с наличием в системе однотипных объектов обслуживания. В то же время 
современные технические объекты и системы управления представляют собой сложные 
комплексы с циклически повторяющимися процессами управления разнотипными 
средствами. Как правило, в таких комплексах имеется набор параллельно работающих 
устройств (каналов управления), обеспечивающих управление разнотипных объектов на 
различных стадиях обработки информации. В этом случае структуру ИУС необходимо 
представлять в виде многофазной многоканальной технической системы, в которой 
происходит процесс одновременного управления несколькими объектами различных 
типов. В связи с этим целью статьи является разработка и исследование математической 
модели ИУС с двумя фазами обработки и наличием определенного количества 
обслуживающих разнотипных устройств. Основой модели является многофазная сетевая 
модель системы массового обслуживания. Исследование модели позволяет выбрать 
вариант построения ИУС, в частности выбрать оптимальное количество каналов 
обработки для различных типов объектов по критерию оптимальности с учетом 
ограничений по стоимости и времени обслуживания. Разработан алгоритм выбора 
варианта построения ИУС и приведен пример расчета количества каналов обработки в 
двухфазной системе при управлении тремя типами объектов.  

Ключевые слова: информационно-управляющая система, математическое 
моделирование, сетевая многоканальная система массового обслуживания, выбор 
варианта построения, критерии оптимальности. 
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1. Введение. В настоящее время информационно-управляющие 
системы (ИУС) находят все более широкое применение в системах 
управления сложными техническими объектами. Современные ИУС 
представляют собой комплекс аппаратно-программных средств, 
предназначенных для сбора, обработки и хранения информации 
и управления. Основное предназначение ИУС заключается 
в обеспечении требуемой эффективности работы объектов управления 
при решении ими целевых задач. В условиях наличия большого 
количества информации, противоречивых факторов, влияющих на 
качество управления, принятие обоснованных и своевременных 
решений в процессе управления невозможно без применения ИУС. 
Разрабатываемые в настоящее время ИУС являются в большинстве 
своём специализированными системами и проектируются для решения 
конкретных задач независимо от того, что будет лежать в основе их 
реализации: специализированный микроконтроллер, вычислительная 
сеть или иные вычислительные средства. В связи с этим разработка и 
проектирование ИУС является важной научно-технической задачей, 
требующей всестороннего анализа информации об объектах 
управления, взаимосвязи элементов ИУС в процессе 
функционирования, структурных параметров ИУС и внешних 
факторов, влияющих на показатели эффективности управления. 

Данному вопросу посвящено довольно большое количество 
работ отечественных и зарубежных авторов. Так в работах [1 – 5] 
рассматриваются вопросы построения ИУС и методического 
обеспечения для организации проектирования. В работах [1, 2] 
предложен научно-методический аппарат обоснования структуры 
информационно-управляющих систем, проведена вербальная и 
формализованная постановки задачи исследования, определены 
временные и стоимостные ограничения при выборе решений по 
созданию ИУС, предложены алгоритмы решения задач, основанные на 
применении методов оптимизации. В работах [3 – 5] показаны 
особенности проектирования ИУС на примере комплексов управления 
БПЛА [3], где предложен метод синтеза информационно-управляющей 
системы на основе сетецентрического подхода и представлена 
структура информационно-управляющей системы управления 
лесохозяйственным комплексом c использованием подсистемы 
поддержки принятия решения [4], рассматривается подходы к 
проведению синтеза распределенных ИУС [5]. В работах [6 – 8] 
рассматриваются вопросы, связанные с непосредственной разработкой 
ИУС. Предлагается учитывать при построении ИУС надежность 
оборудования систем управления и использовать динамическую 
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избыточности ресурсов в процессе функционирования [6, 7]. 
В работе [8] для оценки функциональной устойчивости элементов 
структуры ИУС предлагается использовать теорию полумарковских 
процессов. Часть работ посвящена анализу и оценке эффективности 
применения ИУС [9 – 11]. Предлагается рассматривать ИУС, как 
сложную техническую систему, при оценке эффективности которой 
необходимо учитывать иерархию построения и показатели 
эффективности процессов управления на различных уровнях иерархии 
ИУС [9, 10]. 

В [11] предложено описывать СУ в виде ориентированного 
графа и способ формализации задачи выбора варианта построения 
ИУС. Большое количество работ посвящено моделированию 
процессов управления в ИУС и разработки моделей расчета 
показателей результативности применения ИУС [12 – 32]. В работах 
[12 – 14] разработаны математические модели многостадийных 
процессов обслуживания произвольного количества заданий 
в конвейерных системах, а в работе [13] предложена сетевая модель 
процесса управления образовательной деятельностью вуза. 

В работах [15 – 17] предлагается использовать для 
моделирования математический аппарат СМО на примере 
одноканальной системы массового обслуживания с приоритетами и 
повторным обслуживанием заявок [15]. Такие системы моделируют 
многие реальные ситуации, в частности, телекоммуникационные 
системы с протоколами множественного доступа при наличии 
коллизий CSMA/CD [16]. Проведены исследования различных 
способов формирования порядков выполнения пакетов заданий в 
многостадийных системах [17].  

В работах [18 – 24] исследуются вопросы выбора пропускных 
способностей каналов связи. Разработана аналитическая модель 
транспортной сети связи, которая предполагает разбиение исходной 
сети на отдельные фрагменты, анализируемые независимо друг от 
друга с помощью систем массового обслуживания [18]. Проведенный 
анализ аналитических моделей сетей связи, основанных на 
математическом аппарате сетей массового обслуживания [19 – 24], 
показал, что они не позволяют учитывать особенности переноса 
трафика различного приоритета. В то же время метод декомпозиции, 
представленный в [19], позволяет описать исходную сеть связи с 
коммутацией пакетов в виде множества взаимодействующих систем 
массового обслуживания (СМО), входные и выходные процессы 
которых связаны между собой на уровне параметров. 
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В работах [25 – 30] предлагаются методы совместной обработки 
разнородных исходных данных в ЛВС. Описываются модели и методы 
построения сети в условиях недостатка данных, дается описание 
структуры ЛВС, включающее сведения об управляемых элементах и 
связях иерархии и передачи данных между ними. Работы [31, 11] 
посвящены выбору вариантов построения технических систем. 

В [31] предлагается осуществлять выбор структуры на основе 
кластеризации Парето оптимальных решений в многомерном 
критериальном пространстве с использованием генетических 
алгоритмов, а в [11] выбор структуры проводится на основе 
двухступенчатой процедуры оптимизации, включающей выбор 
оптимального базового варианта на основе аналитического 
моделирования и дальнейшего его усовершенствования на 
имитационных моделях в соответствии с выбранным критерием 
оптимальности. 

Анализ представленных работ показывает, что для 
исследования вариантов построения ИУС возможны различные 
подходы и методы моделирования. Большинство из них соответствуют 
цели исследования и особенностям исследуемых объектов. В данной 
статье для моделирования процессов управления в ИУС с двумя 
этапами обработки данных предлагается использовать двухфазную 
сетевую модель системы массового обслуживания (СМО). 
Обусловлено это особенностями обслуживания объектов в 
перспективных ИУС, в которых порядок обслуживания заявок 
представляет собой несколько последовательно повторяющихся 
циклов обслуживания с выполнением однотипных задач. Поэтому для 
моделирования таких процессов наиболее предпочтительным 
математическим аппаратом исследования являются сетевые модели 
СМО. 

В связи с этим целью статьи является обоснование вариантов 
построения ИУС на основе моделирования процессов её 
функционирования в виде двухфазной сетевой модели СМО. 

Для решения поставленной задачи необходимо провести 
формализованную постановку задачи исследования. 

2. Постановка задачи выбора варианта построения 
информационно-управляющей системы. Рассмотрим процесс 
проектирования информационно-управляющей системы F, 
предназначенной для обслуживания объектов в области D за заданное 
время Tзад. Объекты в зависимости от своих характеристик могут 
относиться к определенному i-му типу (𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����) и с различными 
интервалами времени входят в область D. При этом за время Tзад 
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в область D поступит множество объектов, количество которых 
характеризуется вектором 𝑀𝑀 = {𝑚𝑚𝑖𝑖}, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����, где 𝑚𝑚𝑖𝑖 – математическое 
ожидание количества объектов i-го типа, I – количество разных типов 
объектов. 

Обслуживание объектов производится в два этапа. На первом 
этапе объекты обслуживаются в подсистеме S, в которой решается 
задача обнаружения и распознавания объектов, а на втором этапе – в 
подсистеме Z, в которой решается задача обработки данных об 
объектах. При этом выходной поток обслуженных объектов 
подсистемы S является входным потоком для подсистемы Z. 

Подсистемы S и Z состоят из определенного количества 
обслуживающих средств. При этом в подсистеме S все 
обслуживающие средства подразделяются на группы однотипных 
средств и характеризуются вектором 𝐾𝐾𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆�, 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽�����, где 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 – 
количество однотипных средств j-го типа, отличающихся по своим 
характеристикам и показателям качества обслуживания, 𝐽𝐽 – количество 
типов обслуживающих средств в подсистеме S. В подсистеме Z все 
обслуживающие средства также подразделяются на группы 
однотипных средств и характеризуются вектором 𝐾𝐾𝑍𝑍 = {𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍}, 
𝑛𝑛 = 1,  𝑁𝑁������, где 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍 – количество однотипных средств n-го типа, 
отличающихся по своим характеристикам и показателям качества 
обслуживания, 𝑁𝑁 – количество типов обслуживающих средств 
в подсистеме Z. 

Заданы допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑆𝑆  на создание подсистемы S 
и допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  на создание подсистемы Z. 

Требуется выбрать вариант состава и количества 
обслуживающих устройств в подсистемах S и Z, при которых 
обеспечивается обслуживание максимального количества М объектов 
в области D за заданное время Tзад, что, в свою очередь, может быть 
обеспечено максимизацией пропускной способности системы. 

Данная задача представляет собой оптимизационную задачу 
поиска варианта построения системы F, в которой в качестве критерия 
выбора оптимального варианта целесообразно использовать показатель 
𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑆𝑆,𝐾𝐾𝑍𝑍) пропускной способности системы, обеспечивающий 
максимальное количество обслуженных объектов в области D. 
Ограничениями при решении этой задачи являются затраты на разработку 
системы, включающие допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑆𝑆  на разработку 
подсистемы S и допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  на разработку подсистемы Z, 
а также допустимое время 𝑇𝑇зад𝑆𝑆  на обслуживание в подсистеме S 
и допустимое время 𝑇𝑇зад𝑍𝑍  на обслуживание в подсистеме Z. 
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С учетом ограничений задача выбора в формализованном виде 
может быть представлена следующим образом: 

 
𝐹𝐹(𝑆𝑆,𝑍𝑍): 𝑣𝑣∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑣𝑣 ∈𝑉𝑉
𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆,𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍)  (1) 

 
при ограничениях 

 
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑆𝑆(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆) ≤ 𝐶𝐶доп𝑆𝑆  ;   𝐶𝐶𝑣𝑣𝑍𝑍(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍) ≤ 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  ; (2) 

 
𝑇𝑇обсл𝑆𝑆 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆) ≤ 𝑇𝑇зад𝑆𝑆  ;   𝑇𝑇обсл𝑍𝑍 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍) ≤ 𝑇𝑇зад𝑍𝑍  , (3) 

 
где v – номер варианта построения подсистем S и Z (𝑣𝑣 = 1,𝑉𝑉�����); 

V – общее количество вариантов построения подсистем S и Z; 
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆 – значение вектора 𝐾𝐾𝑆𝑆  для 𝑣𝑣-го варианта построения ИУС; 
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍 – значение вектора 𝐾𝐾𝑍𝑍  для 𝑣𝑣-го варианта построения ИУС. 
Для решения этой задачи целесообразно провести 

декомпозицию общей задачи на две подзадачи: подзадачу выбора 
варианта построения подсистемы S и подзадачу выбора варианта 
построения подсистемы Z. 

2.1. Формализация задачи выбора состава обслуживающих 
средств подсистемы S. На первом этапе обслуживание объектов 
в информационно-управляющей системе F производится 
в подсистеме S. 

Подсистема S состоит из множества обслуживающих средств, 
характеризуемых вектором 𝐾𝐾𝑆𝑆, элементами которого являются 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 – 
количества однотипных средств j-го типа (𝑗𝑗 = 1,  𝐽𝐽�����), отличающихся по 
своим характеристикам, заданных вектором характеристик 𝑅𝑅 = �𝑅𝑅𝑗𝑗�. 

Заданы стоимости обслуживающих средств по каждому j-му 
типу средств 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑆𝑆 и допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑆𝑆  на проектирование 
подсистемы S. 

Входным потоком объектов на обслуживание для подсистемы 
S является входной поток объектов i-го типа, поступающих 
из области D. Каждый объект i-го типа описывается вектором 
характеристик 𝐵𝐵 = {𝐵𝐵𝑖𝑖} и может быть обслужен средством j-го типа 
подсистемы S с вероятностью 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆 ,   𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����,  𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽����. 

Требуется определить вариант 𝑣𝑣∗ ∈ 𝑉𝑉 построения подсистемы S, 
характеризуемый вектором 𝐾𝐾𝑣𝑣∗𝑆𝑆 , который определяет состав 
и количество средств каждого типа 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆,  𝑗𝑗 = 1,  𝐽𝐽����� и обеспечивает 
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максимальную пропускную способность 𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆,𝑅𝑅,𝐵𝐵) подсистемы S 
при обслуживании объектов из области D: 

 
𝐹𝐹(𝑆𝑆∗):𝑣𝑣∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑣𝑣′ ∈ 𝑉𝑉
𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆,𝑅𝑅,𝐵𝐵)  (4) 

 
при ограничениях 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑆𝑆𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

≤ 𝐶𝐶доп𝑆𝑆  ; (5) 

 
𝑇𝑇𝑖𝑖 обсл𝑆𝑆 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆,𝑅𝑅,𝐵𝐵) ≤ 𝑇𝑇зад𝑆𝑆 , ∀ 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����. (6) 

 
Рассмотрим формализацию задачи выбора состава 

обслуживающих средств для подсистемы Z. 
2.2. Формализация задачи выбора состава обслуживающих 

средств подсистемы Z. На втором этапе обслуживание объектов 
в информационно-управляющей системе F производится 
в подсистеме Z. 

Подсистема Z состоит из множества обслуживающих средств, 
характеризуемых вектором 𝐾𝐾𝑍𝑍, элементами которого являются 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍 – 
количества однотипных средств n-го типа (𝑛𝑛 = 1, 𝑁𝑁������), отличающихся 
по своим характеристикам, заданных вектором характеристик  
𝐻𝐻 = {𝐻𝐻𝑛𝑛}. 

Заданы стоимости обслуживающих средств по каждому n-му 
типу средств 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑍𝑍 и допустимые затраты 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  на проектирование 
подсистемы Z. 

Входным потоком объектов на обслуживание для подсистемы Z 
является выходной поток обслуженных объектов из подсистемы S. 
Каждый объект i-го типа описывается вектором характеристик 
𝐵𝐵 = {𝐵𝐵𝑖𝑖} и может быть обслужен средством n-го типа подсистемы Z 
с вероятностью 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍 ,  𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����,  𝑛𝑛 = 1,𝑁𝑁�����. 

Требуется определить вариант 𝑣𝑣∗∗ ∈ 𝑉𝑉 построения подсистемы 
Z, характеризуемый вектором 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍, который определяет состав 
и количество средств каждого типа 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍,  𝑛𝑛 = 1,  𝑁𝑁������ и обеспечивает 
максимальную пропускную способность 𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍,𝐻𝐻,𝐵𝐵) подсистемы Z 
при обслуживании объектов, поступивших после обслуживания 
в подсистеме S: 
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𝐹𝐹(𝑍𝑍∗):𝑣𝑣∗∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑣𝑣′′ ∈ 𝑉𝑉

𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍,𝐻𝐻,𝐵𝐵)  (7) 

 
при ограничениях 
 

𝐶𝐶𝑍𝑍 = �𝐶𝐶𝑛𝑛𝑍𝑍𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

≤ 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  ; (8) 

 
𝑇𝑇𝑖𝑖 обсл𝑍𝑍 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍 ,𝐻𝐻,𝐵𝐵) ≤ 𝑇𝑇зад𝑍𝑍 ,  ∀ 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����. (9) 

 
Решение представленных формализованных постановок задач 

выбора состава обслуживающих средств в системе F представляет 
собой сложную комбинаторную задачу. Поэтому целесообразно 
рассмотреть подходы к решению этой задач и на основе 
моделирования процессов обслуживания объектов в ИУС с помощью 
аппарата теории массового обслуживания. 

3. Моделирование процессов обслуживания объектов в ИУС. 
Рассмотрим процессы обслуживания объектов в системе F в терминах 
СМО с учетом ранее представленной формализованной постановки 
задачи. Учитывая, что процесс обслуживания представляет собой 
двухэтапную процедуру, то для её моделирования, целесообразно 
использовать сетевую двухфазную СМО, каждая фаза которой, в свою 
очередь, состоит из узлов определенного типа, что позволяет 
имитировать процесс обработки потока заявок в проектируемой ИУС 
(рисунок 1). 
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Рис. 1. Структура сетевой двухфазной многоканальной СМО, имитирующей 
процесс обработки потока заявок в проектируемой ИУС 
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В данной сетевой двухфазной СМО каждый узел представляет 
собой многоканальную СМО с очередью, в которой каналы 
моделируют процессы обслуживания однотипными устройствами 
в составе подсистем S и Z (рисунок 2). 
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Рис. 2. Структура узла в виде многоканальной СМО в составе сетевой СМО: 
а) для подсистемы S; б) для подсистемы Z 

 
В соответствии с постановкой задачи на вход ИУС, 

представленной в виде сетевой двухфазной многоканальной СМО, 
поступает суммарный входной поток 𝜆𝜆𝛴𝛴 заявок, состоящий из заявок  
i-го типа: 
 

𝜆𝜆𝛴𝛴 = 𝜆𝜆1 + 𝜆𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝜆𝑖𝑖 + ⋯𝜆𝜆𝐼𝐼 , (10) 
 
где 𝜆𝜆𝑖𝑖 – интенсивность входного потока заявок i-го типа (𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������); 

𝑝𝑝𝑖𝑖 =  𝜆𝜆𝑖𝑖 𝜆𝜆𝛴𝛴⁄  – вероятность прихода заявки i-го типа (𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������); 
𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2 + ⋯+ 𝑝𝑝𝐼𝐼 = 1 – условие нормировки. 
Первая фаза сетевой СМО имитирует процесс 

функционирования подсистемы S, при этом в её состав входят узлы j-
го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������), каждый из которых представляет собой 
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многоканальную СМО с очередью. Каждый канал обслуживания 
в многоканальной СМО j-го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������) моделирует работу 
однотипных информационных средств подсистемы S. Количество 
каналов обслуживания СМО соответствует количеству 
информационных средств j-го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������). 

При этом приведенная интенсивность обслуживания заявок 
в многоканальной СМО узлом j-го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������) зависит от типа 
обслуживаемой заявки и определяется по формуле: 

 

𝜇𝜇𝑗𝑗𝑆𝑆 = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 , (11) 

 
где 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆  – вероятность прихода заявки i-го типа (𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������) в узел j-го 
типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������) в подсистеме S; 

𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 – количество каналов обслуживания узла j-го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������) 
в подсистеме S; 

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆  – интенсивность обслуживания заявок i-го типа одним 
каналом обслуживания узла j-го типа в подсистеме S. 

Вторая фаза сетевой СМО имитирует процесс 
функционирования подсистемы Z, при этом в её состав входят узлы  
n-го типа (𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������), каждый из которых представляет собой 
многоканальную СМО с очередью. Каждый канал обслуживания 
в узле n-го типа (𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������) моделирует работу однотипных 
обслуживающих средств подсистемы Z. Количество каналов 
обслуживания в узле соответствует количеству обслуживающих 
средств n-го типа (𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������). 

При этом приведенная интенсивность обслуживания заявок 
в многоканальной СМО узлом n-го типа (𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������) зависит от типа 
обслуживаемой заявки и определяется по формуле: 
 

𝜇𝜇𝑛𝑛𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 , (12) 

 
где 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗𝑍𝑍 – вероятность прихода заявки i-го типа (𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������) в узел n-го 
типа (𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������) в подсистеме Z; 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍 – количество каналов обслуживания узла n-го типа  
(𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁�������) в подсистеме Z; 
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𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍  – интенсивность обслуживания заявок i-го типа одним 
каналом обслуживания узла n-го типа в подсистеме Z. 

Дисциплина обслуживания в узлах каждой из подсистем S и Z 
задается с учетом ограничений на время пребывания заявки в системе, 
при которых пришедшая на обслуживание заявка получает отказ при 
отсутствии наличия свободных каналов или, когда её время ожидания 
в очереди превышает допустимое значение. 

Рассмотрим показатели эффективности многоканальных СМО, 
которые моделируют процессы обслуживания заявок в узлах сетевых 
СМО, моделирующих процессы функционирования подсистем S и Z. 

В качестве критерия выбора количества каналов в узлах сетевых 
СМО целесообразно использовать показатель загрузки каналов 
обслуживания. При этом загрузка каналов обслуживания каждого из 
узлов j-го типа в подсистеме S определяется по формуле: 

 

𝜌𝜌𝑗𝑗𝑆𝑆 =  �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 , (13) 

 
где 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆  – интенсивность обслуживания заявок i-го типа одним 
каналом обслуживания узла j-го типа в подсистеме S. 

Загрузка каналов обслуживания каждого из узлов  
n-го типа в подсистеме Z определяется по формуле: 

 

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑍𝑍 =  �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 , (14) 

 
где 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍  – интенсивность обслуживания заявок i-го типа одним 
каналом обслуживания узла n-го типа в подсистеме Z. 

Вероятность отказа в обслуживании заявок зависит 
от распределения вероятностей нахождения многоканальных СМО 
в определенных состояниях системы, которые нумеруются по числу 
заявок, находящихся в очереди и на обслуживании в системе. Далее 
будем рассматривать предельные вероятности состояний системы для 
стационарного режима работы. 

В соответствии с [32] предельные вероятности состояний 
системы определяются следующими выражениями. 
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Вероятность нахождения многоканальных СМО (узлов), 
входящих в состав сетевых СМО, в свободном состоянии 
определяется: 

− для узлов j-го типа в подсистеме S: 
 

𝑃𝑃0
𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1 ��1 +

𝜌𝜌𝑗𝑗𝑟𝑟

𝑎𝑎!
�

𝑘𝑘𝑗𝑗
𝑆𝑆

𝑟𝑟=1

� ; (15) 

 
− для узлов n-го типа в подсистеме Z: 
 

𝑃𝑃0𝑍𝑍𝑛𝑛 = 1 ��1 +
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑟𝑟

𝑎𝑎!
� 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍

𝑟𝑟=1

� . (16) 

 
Вероятность отказа в обслуживании заявок в каждом из узлов 

сетевых СМО равна вероятности того, что все каналы 
соответствующего узла заняты, и определяется: 

− для узлов j-го типа в подсистеме S: 
 

𝑃𝑃отк
𝑆𝑆𝑗𝑗 =

𝜌𝜌𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑗𝑗
𝑆𝑆

𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆!
𝑃𝑃0
𝑆𝑆𝑗𝑗; (17) 

 
− для узлов n-го типа в подсистеме Z: 
 

𝑃𝑃отк𝑍𝑍𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍!
𝑃𝑃0𝑍𝑍𝑛𝑛 . (18) 

 
После определения вероятности отказа в обслуживании заявок в 

узлах сетевых СМО можно определить относительную пропускную 
способность: 

− для узлов j-го типа в подсистеме S: 
 

𝑄𝑄𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1 − 𝑃𝑃отк  
𝑆𝑆𝑗𝑗 ; (19) 
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− для узлов n-го типа в подсистеме Z: 
 

𝑄𝑄𝑍𝑍𝑛𝑛 = 1 − 𝑃𝑃отк  
𝑍𝑍𝑛𝑛 . (20) 

 
Так как узлы, входящие в состав сетевых СМО и 

представляющие собой отдельные многоканальные СМО, 
функционируют параллельно, то оценку относительной пропускной 
способности подсистем S и Z можно получить, используя соотношения 
для схемы параллельного соединения: 

− для подсистемы S: 
 

𝑃𝑃отк𝑆𝑆 =  1 ��1 𝑃𝑃отк
𝑆𝑆𝑗𝑗⁄ �

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

�  ; (21) 

 
− для подсистемы Z: 

 

𝑃𝑃отк𝑍𝑍 =  1 �(1 𝑃𝑃отк𝑍𝑍𝑛𝑛⁄ )
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�  . (22) 

 
При этом интенсивность выходного потока определяется: 
− из подсистемы S: 

 
𝜆𝜆𝛴𝛴𝑆𝑆 =  𝜆𝜆𝛴𝛴(1 − 𝑃𝑃отк𝑆𝑆 ); (23) 

 
− из подсистемы Z: 

 
𝜆𝜆𝛴𝛴𝑍𝑍 =  𝜆𝜆𝛴𝛴(1 − 𝑃𝑃отк𝑆𝑆 )(1 − 𝑃𝑃отк𝑍𝑍 ). (24) 

 
Абсолютные пропускные способности узлов рассчитываются 

в соответствии с выражениями: 
 
− для подсистемы S: 
 

𝐴𝐴𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝛴𝛴𝑆𝑆 ∙ 𝑄𝑄𝑆𝑆; (25) 
 
− для подсистемы Z: 
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𝐴𝐴𝑍𝑍 = 𝜆𝜆𝛴𝛴𝑍𝑍 ∙ 𝑄𝑄𝑍𝑍. (26) 
 
Значение показателя стоимости определяется: 
− для подсистемы S: 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 =  �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗𝑆𝑆 ;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 (27) 

 
− для подсистемы Z: 
 

𝐶𝐶𝑍𝑍 =  �𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍𝑐𝑐𝑛𝑛𝑍𝑍 .
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 (28) 

 
Таким образом, в соответствии с предложенным описанием 

системы F в терминах СМО поставленную задачу выбора вариантов 
построения ИУС с учетом ограничений в формализованном виде 
можно представить в следующем виде: 
 

𝐹𝐹(𝑆𝑆,𝑍𝑍): 𝑣𝑣∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑣𝑣 ∈𝑉𝑉

𝑊𝑊(𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆,𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍, 𝜆𝜆𝛴𝛴 , µ𝑆𝑆, µ𝑍𝑍)  (29) 

 
при ограничениях 
 

𝑇𝑇обсл𝑆𝑆 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑆𝑆, 𝜆𝜆𝛴𝛴, µ𝑆𝑆, µ𝑍𝑍) ≤ 𝑇𝑇зад𝑆𝑆  ;  (30) 
 

𝑇𝑇обсл𝑍𝑍 (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑍𝑍 , 𝜆𝜆𝛴𝛴 , µ𝑆𝑆, µ𝑍𝑍) ≤ 𝑇𝑇зад𝑍𝑍  ; (31) 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 =  �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗𝑆𝑆  ≤
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐶𝐶доп𝑆𝑆  ; (32) 

 

𝐶𝐶𝑍𝑍 =  �𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍𝑐𝑐𝑛𝑛𝑍𝑍  ≤ 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  ;
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 (33) 
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𝜌𝜌𝑗𝑗𝑆𝑆 =  �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

≤ 𝜌𝜌доп 
𝑆𝑆 ,  ∀𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽���� ; (34) 

 

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑍𝑍 =  �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

≤ 𝜌𝜌доп 
𝑍𝑍 ,  ∀𝑛𝑛 = 1,𝑁𝑁����� , (35) 

 
где v – номер варианта построения подсистем S и Z (𝑣𝑣 = 1, 𝑉𝑉������); 

V – общее количество вариантов построения подсистем S и Z. 
Целью исследования является определение вектора 𝐾𝐾𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆�, 

 𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽,������ элементы 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 которого определяют количество каналов 
обслуживания узлов j-го типа в подсистеме S и вектора 𝐾𝐾𝑍𝑍 = {𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍}, 
𝑛𝑛 = 1,   𝑁𝑁,������� элементы 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍 которого определяют количество каналов 
обслуживания узлов n-го типа в подсистеме Z, при которых 
обеспечивается максимальная пропускная способность этих подсистем 
и обслуживание максимального количества объектов в области D за 
заданное время Tзад. 

Данная задача предполагает некоторую процедуру поиска 
оптимального решения, которая может быть представлена в виде 
алгоритма выбора состава средств обслуживания в указанных 
подсистемах S и Z. 

4. Алгоритм выбора состава обслуживающих средств в 
подсистемах S и Z. Алгоритм выбора состава обслуживающих средств 
в подсистемах S и Z представлен на рисунке 3. 

Исходными данными для алгоритма являются: 
− суммарный входной поток 𝜆𝜆𝛴𝛴 заявок, состоящий из заявок  

i-го типа и заданный вектором 𝜆𝜆𝛴𝛴 = {𝜆𝜆𝑖𝑖}, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����  интенсивностей 
поступления заявок i-го типа; 

− матрица µ𝑆𝑆 = �µ𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆 �, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����, 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽�����, состоящая из 
элементов 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆  интенсивностей обслуживания заявок i-го типа  
(𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������) одним каналом обслуживания узла j-го типа (𝑗𝑗 = 1,   𝐽𝐽������) 
в подсистеме S; 

− матрица µ𝑍𝑍 = {µ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍 }, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����, 𝑛𝑛 = 1, 𝑁𝑁������, состоящая из 
элементов 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍  интенсивностей обслуживания заявок i-го типа  
(𝑖𝑖 = 1,   𝐼𝐼������) одним каналом обслуживания узла n-го типа (𝑛𝑛 = 1, 𝑁𝑁������) 
в подсистеме Z. 
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Рис. 3. Алгоритм выбора варианта построения ИУС 
 
Алгоритм включает выполнение следующей 

последовательности действий:  
− ввод исходных данных: 𝜆𝜆𝛴𝛴 = {𝜆𝜆𝑖𝑖}, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����; µ𝑆𝑆 = �µ𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆 �, 

𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����, 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽�����; µ𝑍𝑍 = {µ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍 }, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼�����, 𝑛𝑛 = 1, 𝑁𝑁������ (блок 1); 
− выбор начального варианта состава подсистемы S для 

проведения исследований: 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 = 1 ,   𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽����� (блок 2); 
− организация цикла оценки загрузки и стоимости узлов j-го 

типа в соответствии с выражениями (32), (34) (блоки 3, 4); 
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− проверка выполнения условия допустимой загрузки узла  
j-го типа (блок 5), если условие не выполняется, то количество 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆 
каналов узла j-го типа увеличивается на 1, иначе – производится 
переход к выбору количества каналов узла следующего типа (j = j+1) 
(блоки 3–6); 

− при увеличении количества каналов узла j-го типа 
производится оценка стоимости подсистемы S и проверка условия не 
превышения допустимых затрат на построение подсистемы 
S (блоки 7, 8); 

− в случае выполнения условия производится переход 
к оценке загрузки узла j-го типа при увеличении количества каналов 
(блок 4), иначе – выводится сообщение о невозможности увеличения 
количества каналов в узле j-го типа (блок 9); 

− далее производится оценка загрузки, стоимости 
и необходимого количества каналов для всех узлов j-го типа (𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽�����) 
(блоки 3–9); 

− по завершению цикла по типам производится оценка 
вероятности отказа и относительной (абсолютной) пропускной 
способности подсистемы S (блок 10). 

Далее аналогичным образом производится анализ и выбор 
количества каналов подсистемы Z (блоки 11-20). По окончанию 
выполнения алгоритма производится вывод полученных результатов 
(блок 21). Полученный результат является квазиоптимальным или 
базовым и может быть использован в дальнейшем при более 
детальном исследовании ИУС. 

5. Пример выбора состава обслуживающих устройств ИУС 
на основе её моделирования в виде сетевой СМО. Рассмотрим 
процесс выбора состава обслуживающих устройств ИУС, которая 
представлена в виде двухфазной сетевой СМО, моделирующей два 
этапа обслуживания заявок, поступающих на вход системы. 

Пусть на вход ИУС поступает три типа заявок, характеризуемых 
интенсивностями: λ1 = 0,1; λ2 = 0,3; λ3 = 0,4. 

В состав ИУС входят две подсистемы: подсистема S, 
предназначенная для выполнения первого этапа обслуживания 
поступивших заявок, и подсистема Z, выполняющая обслуживание на 
втором этапе. В состав каждой из подсистем S и Z входят по три узла, 
имеющих однотипные каналы, которые характеризуются матрицей 
интенсивностей обслуживания заявок 𝜇𝜇𝑆𝑆 = �𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆 �, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����, 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽����  
каналами узлов в подсистеме S: 

 

1625Informatics and Automation. 2024. Vol. 23 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

____________________________________________________________________MATHEMATICAL MODELING AND APPLIED MATHEMATICS



𝜇𝜇𝑆𝑆 =  �
0,3 0,4 0,5
0,5 0,6 0,6
0,6 0,7 0,8

� 

 
и матрицей интенсивностей обслуживания заявок 𝜇𝜇𝑍𝑍 = {𝜇𝜇𝑖𝑖𝑛𝑛𝑍𝑍 }, 
 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼����, 𝑛𝑛 = 1,𝑁𝑁����� каналами узлов в подсистеме Z: 
 

𝜇𝜇𝑍𝑍 =  �
0,2 0,3 0,4
0,4 0,4 0,5
0,5 0,6 0,7

�. 

 
Заданы стоимости одного канала в подсистеме S (в у.е.): 
 

𝑐𝑐1𝑆𝑆 = 10;  𝑐𝑐2𝑆𝑆 = 20;  𝑐𝑐3𝑆𝑆 = 30; 
 
и в подсистеме Z: 
 

𝑐𝑐1𝑍𝑍 = 50;  𝑐𝑐2𝑆𝑆 = 60;  𝑐𝑐3𝑆𝑆 = 80, 
 
а также допустимые затраты на создание подсистем S и Z: 
 

𝐶𝐶доп𝑆𝑆 = 200;    𝐶𝐶доп𝑍𝑍 = 500. 
 
Кроме того, при выборе состава обслуживающих устройств 

учитывается допустимая загрузка соответствующих узлов подсистем S и 
Z: 

𝜌𝜌доп = 0,75. 
 
Требуется определить количество каналов каждого из узлов в 

подсистемах S и Z, при которых обеспечивается обслуживание в ИУС 
поступающих заявок с учетом заданных ограничений. 

Решение. 
1 шаг. Задание начального варианта количества каналов всех 

узлов подсистем S и Z: 
𝐾𝐾1𝑆𝑆 =  {1, 1, 1}; 
𝐾𝐾1𝑍𝑍 =  {1, 1, 1}. 
2 шаг. Задание 𝑗𝑗 = 1. Оценка приведенной загрузки 1-го узла и 

суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 1: 
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𝜌𝜌1𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘1𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖1𝑆𝑆
=

0,1
0,3

+
0,3
0,5

+
0,4
0,6

= 0,33 + 0,6 + 0,67 = 1,6 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌1𝑆𝑆 > 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 10 + 20 + 30 = 60;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
3 шаг. Увеличение 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 𝑘𝑘1𝑆𝑆 + 1 = 2. Оценка приведенной 

загрузки 1-го узла и суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 2: 
 

𝜌𝜌1𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘1𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖1𝑆𝑆
=

0,1
0,6

+
0,3
1,0

+
0,4
1,2

= 0,17 + 0,3 + 0,33 = 0,8 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌1𝑆𝑆 > 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 20 + 20 + 30 = 70;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
4 шаг. Увеличение 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 𝑘𝑘1𝑆𝑆 + 1 = 3. Оценка приведенной 

загрузки 1-го узла и суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 3: 
 

𝜌𝜌1𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘1𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖1𝑆𝑆
=

0,1
0,9

+
0,3
1,5

+
0,4
1,8

= 0,11 + 0,2 + 0,22 = 0,53 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌1𝑆𝑆 < 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 30 + 20 + 30 = 80;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
5 шаг. Задание 𝑗𝑗 = 2. Оценка приведенной загрузки 2-го узла и 

суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘2𝑆𝑆 = 1: 
 

𝜌𝜌2𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘2𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖2𝑆𝑆
=

0,1
0,4

+
0,3
0,6

+
0,4
0,7

= 0,25 + 0,5 + 0,57 = 1,32 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌2𝑆𝑆 > 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 30 + 20 + 30 = 80;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
6 шаг. Увеличение 𝑘𝑘2𝑆𝑆 = 𝑘𝑘2𝑆𝑆 + 1 = 2. Оценка приведенной 

загрузки 2-го узла и суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘2𝑆𝑆 = 2: 
 

𝜌𝜌2𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘2𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖2𝑆𝑆
=

0,1
0,4

+
0,3
1,2

+
0,4
1,4

= 0,125 + 0,25 + 0,29 = 0,67 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌2𝑆𝑆 < 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 30 + 40 + 30 = 100;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
7 шаг. Задание 𝑗𝑗 = 3. Оценка приведенной загрузки 3-го узла и 

суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘3𝑆𝑆 = 1: 
 

𝜌𝜌3𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘3𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖3𝑆𝑆
=

0,1
0,5

+
0,3
0,6

+
0,4
0,8

= 0,2 + 0,5 + 0,5 = 1,2 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌3𝑆𝑆 > 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
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𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 30 + 40 + 30 = 100;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 < 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
8 шаг. Увеличение 𝑘𝑘3𝑆𝑆 = 𝑘𝑘3𝑆𝑆 + 1 = 2. Оценка приведенной 

загрузки 3-го узла и суммарной стоимости подсистемы S при 𝑘𝑘3𝑆𝑆 = 2: 
 

𝜌𝜌3𝑆𝑆 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘3𝑆𝑆𝜇𝜇𝑖𝑖3𝑆𝑆
=

0,1
1,0

+
0,3
1,2

+
0,4
1,4

= 0,1 + 0,25 + 0,25 = 0,6 ;
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

 
�𝜌𝜌3𝑆𝑆 < 𝜌𝜌доп𝑆𝑆 �; 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑆𝑆𝑐𝑐𝑗𝑗 = 30 + 40 + 60 = 130;
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

 
�𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐶𝐶доп𝑆𝑆 �. 
 
9 шаг. Оценка относительной и абсолютной пропускной 

способности для полученного базового варианта состава 
обслуживающих узлов подсистемы S при 𝐾𝐾5𝑆𝑆 =  {3, 2, 2}: 
 

1) для 1-го узла подсистемы S (при 𝑘𝑘1𝑆𝑆 = 3): 
 

𝑃𝑃0𝑆𝑆1 = 1/��1 +
𝜌𝜌1𝑟𝑟

𝑎𝑎!
� = 1/(1 + 0,53 +

0,28
2

+
0,15

6
) = 0,588

𝑘𝑘1
𝑆𝑆

𝑟𝑟=1

 ; 

 

𝑃𝑃отк𝑆𝑆1 =
𝜌𝜌1
𝑘𝑘1
𝑆𝑆

𝑘𝑘1𝑆𝑆!
𝑃𝑃0𝑆𝑆1 =

0,533

6
∙ 0,588 = 0,015 ; 

 
𝑄𝑄1𝑆𝑆 = 1 −  𝑃𝑃отк𝑆𝑆1 = 1 − 0,022 = 0,985 ; 
 
2) для 2-го узла подсистемы S (при 𝑘𝑘2𝑆𝑆 = 2): 
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𝑃𝑃0𝑆𝑆2 = 1/��1 +
𝜌𝜌2𝑟𝑟

𝑎𝑎!
� = 1/(1 + 0,67 +

0,45
2

) = 0,528 ;

𝑘𝑘2
𝑆𝑆

𝑟𝑟=1

 

 

𝑃𝑃отк𝑆𝑆2 =
𝜌𝜌1
𝑘𝑘2
𝑆𝑆

𝑘𝑘2𝑆𝑆!
𝑃𝑃0𝑆𝑆2 =

0,672

2
∙ 0,528 = 0,116 ; 

 
𝑄𝑄2𝑆𝑆 = 1 −  𝑃𝑃отк𝑆𝑆2 = 1 − 0,116 = 0,884 ; 
 
3) для 3-го узла подсистемы S (при 𝑘𝑘3𝑆𝑆 = 2): 
 

𝑃𝑃0𝑆𝑆3 = 1/��1 +
𝜌𝜌3𝑟𝑟

𝑎𝑎!
� = 1/(1 + 0,6 +

0,36
2

) = 0,561 ;

𝑘𝑘3
𝑆𝑆

𝑟𝑟=1

 

 

𝑃𝑃отк𝑆𝑆3 =
𝜌𝜌1
𝑘𝑘3
𝑆𝑆

𝑘𝑘3𝑆𝑆!
𝑃𝑃0𝑆𝑆3 =

0,62

2
∙ 0,561 = 0,101 ; 

 
𝑄𝑄3𝑆𝑆 = 1 −  𝑃𝑃отк𝑆𝑆3 = 1 − 0,019 = 0,899 ; 
 
4) для подсистемы S (при 𝐾𝐾5𝑆𝑆 =  {3, 2, 2}): 
 

𝑃𝑃отк𝑆𝑆 =
𝑃𝑃отк𝑆𝑆1 ∙ 𝑃𝑃отк𝑆𝑆2 ∙ 𝑃𝑃отк𝑆𝑆3

𝑃𝑃отк𝑆𝑆1 ∙ 𝑃𝑃отк𝑆𝑆2+𝑃𝑃отк𝑆𝑆1 ∙ 𝑃𝑃отк𝑆𝑆3+𝑃𝑃отк𝑆𝑆2 ∙ 𝑃𝑃отк𝑆𝑆3
= 

=
0,015 ∙ 0,116 ∙ 0,101

0,015 ∙ 0,116 + 0,015 ∙ 0,101 + 0,116 ∙ 0,101
= 0,0117 ; 

 
𝑄𝑄𝑆𝑆 = 1 − 𝑃𝑃отк𝑆𝑆 = 1 − 0,0117 = 0,9883 ; 
 
𝐴𝐴𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝛴𝛴 ∙ 𝑄𝑄𝑆𝑆 = 0,8 ∙ 0,9883 = 0,7906. 

 
10 шаг. Оценка интенсивности входящего потока в 

подсистему Z: 
 
𝜆𝜆1𝑍𝑍 = 𝜆𝜆1𝑆𝑆 ∙ 𝑄𝑄𝑆𝑆 = 0,1 ∙ 0,9883 =  0,09883 ; 
 
𝜆𝜆2𝑍𝑍 = 𝜆𝜆2𝑆𝑆 ∙ 𝑄𝑄𝑆𝑆 = 0,3 ∙ 0,9883 =  0,29649 ; 
 
𝜆𝜆3𝑍𝑍 = 𝜆𝜆3𝑆𝑆 ∙ 𝑄𝑄𝑆𝑆 = 0,4 ∙ 0,9883 =  0,39532 . 
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11-20 шаги. Оценка характеристик для подсистемы Z 
(производится аналогичным образом) и вывод полученных 
результатов. 

В результате оценки получены следующие значения 
характеристик для подсистемы Z: 

1) вектор 𝐾𝐾𝑍𝑍 = {𝑘𝑘𝑛𝑛𝑍𝑍}, 𝑛𝑛 = 1,𝑁𝑁�����  количества обслуживающих 
каналов узлов подсистемы Z: 
 

𝐾𝐾𝑍𝑍 = {3, 3, 2}; 
 

2) значения загрузки обслуживающих каналов узлов 
подсистемы Z: 
 

𝜌𝜌1𝑍𝑍 = 0,68 ;  𝜌𝜌1𝑍𝑍 = 0,58 ; 𝜌𝜌1𝑍𝑍 = 0,71 ; 
 

3) затраты на создание подсистемы Z: 
 

𝐶𝐶𝑍𝑍 = 490 у. е. < 𝐶𝐶доп𝑍𝑍  ; 
 

4) вероятности отказа в обслуживании заявок в узлах 
подсистемы Z: 
 

𝑃𝑃отк𝑍𝑍1 = 0,027 ;     𝑃𝑃отк𝑍𝑍2 = 0,018 ;    𝑃𝑃отк𝑍𝑍3 = 0,128 ; 
 

5) относительная и абсолютная пропускная способность для 
базового варианта состава обслуживающих узлов подсистемы Z при 
𝐾𝐾𝑍𝑍 =  {3, 3, 2}: 
 

𝑃𝑃отк𝑍𝑍 = 0,0099 ; 
 

𝑄𝑄𝑍𝑍 = 1 − 𝑃𝑃отк𝑍𝑍 = 1 − 0,0099 = 0,9901 ; 
 

𝐴𝐴𝑍𝑍 = 𝜆𝜆𝛴𝛴𝑍𝑍 ∙ 𝑄𝑄𝑍𝑍 = 0,79 ∙ 0,9901 = 0,7821. 
 

На рисунках 4–11 приведены зависимости загрузки, 
относительной пропускной способности узлов подсистем S и Z, а также 
показателя эффективности W системы F от её параметров. При этом 
на рисунке 4 показаны зависимости загрузки узлов сетевых СМО для 
выбранного количества каналов обслуживания в подсистемах S и Z. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Оценка загрузки узлов сетевых СМО: а) подсистемы S; б) подсистемы Z 
 

На рисунках 5–7 показаны зависимости относительной 
пропускной способности узлов сетевой СМО от количества каналов 
в узлах подсистемы S. 
 

 
Рис. 5. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄1𝑆𝑆 от количества 

каналов 1-го узла подсистемы S 
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Рис. 6. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄2𝑆𝑆 от количества 

каналов 2-го узла подсистемы S 
 

 
Рис. 7. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄3𝑆𝑆 от количества 

каналов 3-го узла подсистемы S 
 

На рисунках 8–10 показаны зависимости относительной 
пропускной способности узлов сетевой СМО от количества каналов 
в узлах подсистемы Z. 
 

 
Рис. 8. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄1𝑍𝑍 от количества 

каналов 1-го узла подсистемы Z 
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Рис. 9. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄2𝑍𝑍 от количества 

каналов 2-го узла подсистемы Z 
 

 
Рис. 10. Зависимость относительной пропускной способности 𝑄𝑄3𝑍𝑍 

от количества каналов 3-го узла подсистемы Z 
 

Анализ результатов моделирования показывает, что пропускная 
способность ИУС зависит от количества каналов в узлах и от их 
производительности. При этом значительное снижение загрузки 
происходит при увеличении количества каналов более трех или пяти в 
зависимости от интенсивности входного потока. Причем при загрузке 
менее 0,75 целесообразно повышать производительность каналов, 
а при загрузке более 0,75 целесообразно увеличивать количество 
каналов. Это объясняется резким возрастанием вероятности отказа в 
обслуживании заявок при большой загрузке системы. Поэтому при 
выборе варианта построения системы необходимо учитывать 
основные показатели эффективности ИУС. 

На рисунке 11 показана зависимость комплексного показателя 
W* эффективности системы, представляющего собой отношение 
прироста пропускной способности к стоимости, нормированной по 
отношению к максимальной стоимости варианта построения ИУС, при 
увеличении количества каналов в узлах сетевой СМО подсистем S и Z. 
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Рис. 11. Зависимость комплексного показателя эффективности от количества 

каналов в узлах системы 
 

Анализ зависимости, представленной на рисунке 11, 
показывает, что для приведенного примера наиболее эффективным 
вариантом построения проектируемой ИУС является наличие в узлах 
обслуживания не менее 3 каналов обслуживания. Дальнейшее 
увеличение количества каналов (для приведенного примера – более 5) 
нецелесообразно, так как рост стоимости значительно превышает 
прирост пропускной способности системы.  

Разработанный методический аппарат и предложенные 
принципы построения моделей ранее были использованы при выборе 
количества каналов обслуживания в ИУС с иерархической структурой 
пунктов управления [11]. 

Заключение. Предложенные постановка задачи и модель ИУС 
на основе двухфазной сетевой модели СМО являются дальнейшим 
совершенствованием научно-методического аппарата исследования 
сложных технических систем и могут быть использованы на ранних 
этапах проектирования ИУС. В рамках данной работы приведен 
практический пример выбора варианта построения ИУС и 
исследованы зависимости пропускной способности ИУС от 
количества обслуживающих каналов в узлах ИУС при обслуживании 
заявок и заданной информационной нагрузке. Установлено, что 
значительное снижение загрузки происходит при увеличении 
количества каналов более трех или пяти в зависимости от 
интенсивности входного потока. При этом увеличение пропускной 
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способности ИУС возможно либо путем увеличения количества 
каналов, либо при заданном количестве каналов путем увеличения их 
производительности. Эти два решения являются неравнозначными, так 
как, как показали исследования, при определенных условиях 
целесообразно повышать производительность каналов, а при других 
условиях целесообразно увеличивать количество каналов. Это 
объясняется резким возрастанием вероятности отказа в обслуживании 
заявок при большой загрузке системы. Поэтому при выборе варианта 
построения системы необходимо учитывать основные показатели 
эффективности ИУС. 

Следующим этапом развития математических моделей 
подобного класса является использование в ходе исследований 
приоритетной обработки заявок и объединение отдельных моделей 
устройств ИУС на основе СМО в сетевые структуры с использованием 
искусственного интеллекта при формировании модели структуры 
ИУС. 
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S. KURAKIN, A. ONUFREY, A. RAZUMOV  
RESEARCH OF OPTIONS FOR CONSTRUCTING INFORMATION 
MANAGEMENT SYSTEMS BASED ON NETWORK MODELS OF 

QUEUING SYSTEMS 
 
Kurakin S., Onufrey A., Razumov A. Research of Options for Constructing Information 
Management Systems Based on Network Models of Queuing Systems. 

Abstract. The use of information management systems (IMSs) for the management of 
technical facilities is currently one of the directions for further improvement and increase in the 
effectiveness of the use of technical facilities in solving their target tasks. The existing modern 
IMSs are a set of hardware and software tools designed for collecting, processing and storing 
information and management. In the presence of a large amount of information and 
contradictory factors affecting the quality of management, making informed and timely 
decisions in the management process is impossible without the use of IMSs. The IMSs 
currently being developed are, for the most part, specialized systems and are designed to solve 
specific tasks. In this regard, the development and design of IMSs should be carried out taking 
into account the relationship with the target indicators and features of the management 
facilities, the results of a comprehensive analysis of information about the IMS elements in the 
process of functioning, and structural and algorithmic parameters that affect performance 
indicators. The use of mathematical models for the study of options for the construction of an 
IMS is the basis for the design and development of devices and subsystems of an IMS. The 
IMS models currently being developed make it possible to conduct research for single-stage 
management processes with the presence of similar service facilities in the system. At the same 
time, modern technical facilities and control systems are complex complexes with cyclically 
repeating control processes of various types of means. As a rule, such complexes have a set of 
parallel operating devices (control channels) that provide control of different types of objects at 
various stages of information processing. In this case, the structure of the IMS must be 
represented as a multiphase multichannel technical system in which the process of 
simultaneous management of several objects of various types takes place. In this regard, the 
purpose of the article is to develop a mathematical model of an IMS with two phases of 
management and the presence of an arbitrary number of serviced different types of 
management facilities. The basis of the model is a multiphase CFR network model with a 
limited waiting time for an application in the service queue. The study on the model allows 
choosing an option for building an IMS, in particular, choosing the optimal number of control 
channels for various types of objects according to the criterion of optimality and restrictions on 
the cost and time of management. An algorithm for selecting an option for building an IMS has 
been developed, and an example of calculating the number of control channels for managing 
three types of objects is given. 

Keywords: information management system, model, mathematical modeling, network 
multichannel queuing system, choice of construction option, optimality criteria. 
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