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Введение
При анализе систем массового обслуживания 

(СМО) наиболее часто применяются две вероятност-

ные характеристики распределения. Это распределе-
ние интервалов между соседними заявками и рас-
пределение интервалов времени обработки заявок  

discrete signal input/output modules, analyzed their structure, and developed application providing any command 
input to ADAM-4055 module and response receiving and visualization.

Keywords: industrial network, host, RS-485, Modbus, ASCII, COM-port, USB-port, ADAM-4055

DOI: 10.18469/ikt.2015.13.3.06

Kangin Vladimir Venediktovich, Doctor of Technical Science, Professor of the Department of Information 
Technology, Plekhanov Russian University of Economics, Moscow, Russian Federation. Tel.: +79063521191. 
E-mail: king202008@yandex.ru
Lozhkin Leonid Didimovich, Doctor of Technical Science, Assistant Professor of the Department of Engineering 
Foundation and Technologies of Wireless Devices, Povolzhskiy State University of Telecommunication and 
Informatics, Samara, Russian Federation. Tel.: +79379847712. E-mail: leon.lozhkin@yandex.ru

References

1. Kangin V.V., Lozhkin L.D., Jamoldinov D.N. Obmen informaciej v promyshlennoj seti PlcNet 
[Exchange to information in industrial network PlcNet]. Infokommunikacionnye tehnologii, 2010, vol. 8, 
no. 3, pp.49- 54.

2. Kangin V.V., Lozhkin L.D., Jamoldinov D.N. Programmnaja realizacija mezhsetevogo shljuza setej
ETHERNET i PLCNET [The program realization of the internetwork fl oodgate of the networks 
ETHERNET and PLCNET]. Infokommunikacionnye tehnologii, 2011, vol. 9, no. 2, pp. 36-41.

3. Kangin V.V., Lozhkin L.D. Organizacija obmena informaciej v promyshlennoj seti na baze modulej ADAM-
4000 [Organization of the exchange by information in industrial network on base of the modules to series 
ADAM-4000]. Infokommunikacionnye tehnologii, 2014, vol.12, no. 3, pp. 41-46.

4. Kangin V.V. Promyshlennye kontrollery v sistemah avtomatizacii tehnologicheskih processov [Industrial
controllers in automation systems of technological processes]. Staryj Oskol, TNT Publ., 2013. 408 p.

5. Kangin V.V., Kozlov V.N. Apparatnye i programmnye sredstva sistem upravlenija. Promyshlennye seti i
kontrollery [Hardware and software for control systems. Industrial networks and controllers]. Moscow, 
BINOM. Laboratorija znanij, 2010. 418 p.

6. Kangin V.V. Sredstva avtomatizacii i upravlenija. Apparatnye i programmnye reshenija [Automation and
control equipment. Hardware and software solutions]. Staryj Oskol, TNT Publ., 2014. 520 p.

7. Kangin V.V. Personal’nye komp’jutery v sistemah avtomatizacii tehnologicheskih processov [Personal
computers in automation systems of technological processes]. Moscow, Kniga po trebovaniju Publ., 2013.
224 p.

8. Kangin V.V. Komp’juternye raspredelennye sistemy sbora dannyh i upravlenija [Computer distributed
systems of data acquisition and control]. Moscow, Kniga po trebovaniju Publ., 2014. 288 p.

Received 19.01.2015
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ДЛИН ОЧЕРЕДЕЙ В СИСТЕМАХ МАССОВОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ С ПОТОКАМИ ОБЩЕГО ВИДА
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E-mail: lixt@psati.ru

В статье рассматриваются системы массового обслуживания с пачечными потоками заявок, характерными для 
современных мультисервисных сетей связи. Показано определяющее влияние корреляционных свойств потоков 
на размеры очередей.
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коэффициент загрузки.
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На основе указанных распределений опреде-
ляются параметры  и 
входящие в формулу Хинчина-Поллячека [1]:   

 где  средняя длина 
очереди;  среднее время обслуживания за-
явки;  средний интервал между соседними 
заявками; дисперсия времени обработки 
заявок. Существенным ограничением данной 
формулы является ее применимость исключи-
тельно к простейшим потокам, для которых ин-
тервалы между заявками распределены экспо-
ненциально.

Имеется ряд попыток модернизации форму-
лы (1) с целью ее применения для неэкспонен-
циальных потоков заявок [2]. Однако все полу-
ченные результаты применимы лишь для слабо 
изменяющихся входных потоков, для которых 
коэффициент вариации интервалов между за-
явками не превышает единицы. Современные 
мультисервисные телекоммуникационные сети 
имеют входные потоки пакетов, для которых ко-
эффициент вариации в несколько раз превышает 
единицу. К таким потокам применение аналити-
ческих соотношений, указанных в [2], становит-
ся невозможным. Это обусловлено тем, что в ка-
честве основного параметра, характеризующего 
длину очереди, в аналитических соотношениях 
используется распределение интервалов между 
соседними заявками. Вместе с тем Л. Клейнро-
ком [1] показано, что длина очереди одноприбор-
ной СМО в общем случае определяется случай-
ной величиной  – числом поступивших заявок, 
приходящихся на одну обработанную заявку.

Уравнение баланса
Для любой одноприборной СМО справедливо 

рекуррентное соотношение, устанавливающее 
связь между поступающими и обработанными 
заявками [3]:

где – числа заявок, поступивших в
течение i-го интервала  и размер очереди, обра-
зовавшейся на указанном интервале, соответст-
венно.

Скорость изменения очереди
Найдем из соотношения (1) приращение оче-

реди в течение i-го промежутка времени 

Указанное приращение, отнесенное к проме-
жутку времени  определяет скорость изменения 
длины очереди на i-ом промежутке. Длина оче-
реди на указанном промежутке, при нулевых на-
чальных условиях, определяется суммой:

Случайная величина  целочисленная и 
может принимать любые положительные и нуле-
вые значения, а также отрицательные значения, 
равные единице. Таким образом, случайная ве-
личина  определяющая длину очереди на 
i-ом промежутке времени, представляет сумму 
значений величины  на всех промежутках 
начиная с нулевого.

В любой одноприборной устойчивой СМО 
всегда имеется два режима работы: активный, в 
течение которого прибор обслуживания загру-
жен, и режим простоя, в течение которого прибор 
обслуживания простаивает. Каждому активному 
режиму всегда предшествует период простоя, и 
совместно они образуют цикл. Началу каждого 
цикла всегда должен предшествовать интервал 
полного отсутствия заявок. Поэтому циклы мож-
но считать независимыми. Размеры очередей бу-
дем определять для каждого цикла отдельно, а 
затем производить их усреднение.

На рис. 1 показан процесс образования оче-
редей в одноприборной СМО при поступлении 
пачечного потока заявок. Весь временной про-
межуток разбит на интервалы времени  в те-
чение каждого из которых успевает полностью 
обработаться по одной заявке. На рис. 1а показа-
но поступление пачек заявок  Интервалам, 
на которых поступление заявок отсутствует, со-
ответствует  На рис. 1а показано по-
ступление подряд четырех пачек по три заявки в 
каждой: k = 4, 

На рис. 1б показан процесс изменения разме-
ров очередей  и поступление заявок в при-
бор обслуживания  В начальный момент 
заявки в приборе обслуживания отсутствуют 

 При поступлении пачки заявок в тече-
ние первого интервала времени  первая 
заявка сразу попадает на обслуживание, а осталь-
ные – образуют очередь  На каждом из 
последующих интервалов число заявок первой 
пачки, находящихся в очереди, уменьшается на 
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единицу. Если в системе предусмотрена дисци-
плина обслуживания FIFO, то вне зависимости от 
поступающих в дальнейшем заявок заявки пер-
вой пачки обслужатся до конца.

В течение второго интервала поступит пачка 
заявок  они увеличивают имеющуюся 
очередь. Лишь после завершения обработки всех 
заявок первой пачки заявки второй пачки посту-
пят на обработку и далее будут обрабатываться 
до конца. Заявки, поступившие в течение треть-
его интервала , становятся в очередь и 
будут находиться в ней до полной обработки всех 
заявок второй пачки. 

Аналогичный процесс будет происходить и с 
заявками четвертой пачки. Из рис. 1 видно, как 
наличие предыдущих заявок приводит к увеличе-
нию времени пребывания в очереди более позд-
них заявок. Если бы очередная пачка заявок по-
ступила после завершения обработки всех заявок 
предыдущей пачки, то образовался бы пассивный 
период, в течение которого заявки в системе от-
сутствуют.

На рис. 1в показаны размеры очередей на ка-
ждом из интервалов  В рассматриваемом при-

мере активный период составляет 
интервалов. Число интервалов времени активно-
го периода  всегда в точности равно суммар-
ному числу заявок, поступивших в течение ука-
занного периода (поскольку все заявки должны 
обработаться). Поэтому в активном режиме всег-
да выполняется соотношение  и соот-
ношение (4) примет вид: 

(5)

Суммарный интервал определяется соот-
ношением  (значение коэф-
фициента загрузки в данном примере выбра-
но равным 0,5). Пассивный период составляет 

 интервалов времени.
Определим суммарный объем всех очередей 

на активном участке. В соответствии с (5)

(6)
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Из рассмотрения рис. 1б следует, что вся сум-
марная очередь представляет собой две суммы:

(7)

Первая сумма учитывает суммарную очередь, 
если последующая пачка заявок поступает по-
сле полной обработки заявок предыдущих пачек 
(треугольные фигуры). Вторая сумма учитывает 
увеличение суммарной очереди за счет задержек, 
возникающих при обработке заявок предыдущих 
пачек (прямоугольные фигуры, которых в рассма-
триваемом примере – три). Определим среднее 
значение размера очереди на каждом интервале 
времени  всего рассматриваемого цикла:

В течение всего пассивного периода заявки 
и очереди отсутствуют, поэтому суммирование 
можно проводить не по  а по всему циклу

 Математическое ожидание числа заявок на 
каждом интервале времени 

Дисперсия числа заявок на каждом интервале 
времени  всего рассматриваемого цикла:

Нетрудно показать, что математическое ожи-
дание первой суммы в (7):

(8)

Найдем математическое ожидание второй 
суммы в (7):

Известно [1], что

   (9)

где  корреляционный момент между чи-
слом заявок, поступающих на i-ом интервале, и 

размером очереди  на предыдущем интер-
вале. Из (9) определим значение 

Определим среднее значение размера очереди 
на интервалах , с учетом (8)-(9):

Отсюда получаем 

где – коэффициент загрузки, а  
 средняя интенсивность поступления заявок. 

Если средняя интенсивность поступления заявок 
известна, то при заданном значении коэффици-
ента загрузки размер интервалов τ определяется 
однозначно и соотношение может быть записано 
в следующем виде:

(10)

Подставляя значения всех полученных выше 
величин в (10), убеждаемся в его справедливости. 
Рассмотренные примеры показывают, что неучиты-
вание корреляционных свойств потока заявок может 
привести к возникновению стопроцентной погреш-
ности при определении размеров очередей. 

Рис. 2. Зависимость  потока  пакетов видео-
трафика
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Особое влияние на размер очереди оказывает 
величина дисперсии  числа заявок при за-
данной загрузке. Дисперсия при пуассоновском 
потоке равна  и линейно увели-
чивается с увеличением загрузки. Отметим, что 
в данном случае дисперсия более чем в два раза 
превышает дисперсию пуассоновского потока: 

 На рис. 2 в качестве примера по-
казана зависимость дисперсии  для потока 
пакетов реального видеотрафика. Значения ди-
сперсии видеотрафика при фиксированном коэф-
фициенте загрузки 0,5 почти в 20 раз превышают 
дисперсию пуассоновского потока. 

Рис. 3. Зависимости  от коэффициента
загрузки  

Еще более разительны различия размеров очере-
дей. На рис. 3. показаны зависимости чисел заявок 
в очередях от коэффициента загрузки для пуассо-
новского потока и потока видеотрафика. При коэф-
фициенте загрузки 0,5 имеет место разница более 
чем в 200 раз. Это еще раз подтверждает невозмож-
ность применения формулы Хинчина-Поллячека 
для расчета размеров очередей пачечных потоков.

Заключение
Соотношение (10) обобщает формулу Хинчи-

на-Поллячека и справедливо для любых стацио-
нарных и ординарных потоков заявок при посто-
янном времени обслуживания  [3]. Из (10) также 
следует, что средние значения размера очереди 
определяются дисперсией и корреляционными 
и характеристиками чисел заявок на интервалах 
обслуживания.

Для пуассоновского потока заявок, 
если корреляционные связи отсутствуют, 

 и мы получаем 
формулу Хинчина-Поллячека в ее обычном виде. 
Для потоков трафика мультисервисных сетей ха-
рактерны сильные корреляционные зависимости, 
и  могут достигать весьма больших 
значений. Величины  и  для 
каждого вида потока заявок легко определяются 
экспериментально и могут использоваться при 
расчете средних значений очередей трафика в 
мультисервисных сетях связи.
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Введение
К важным чертам развития мировой экономи-

ки необходимо отнести динамизм, нелинейность 
процессов, существенные ресурсные ограниче-
ния, присущие социально-экономическим систе-

мам (СЭС), рассматриваемым на разных уровнях, 
в том числе на уровне национальных экономик в 
целом (макроуровне), либо на уровне секторов 
экономики или кластеров предприятий и про-
изводственных комплексов (мезоуровне). Про-

НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 681.5 
ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

СЛОЖНОГО МНОГООТРАСЛЕВОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
 КОМПЛЕКСА С УЧЕТОМ ЗАПАСОВ КАПИТАЛА
И ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ
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Рассмотрены особенности динамического моделирования процессов функционирования сложного многопро-
фильного производственного комплекса, рассматриваемого в единстве с воспроизводственным процессом на 
макроуровне. Приведены сценарии реализации мер в области кредитно-денежной политики, полученные на ос-
нове имитационного моделирования.

Ключевые слова: многоотраслевой производственный комплекс, динамическая модель, поток, запас, инвестици-
онные расходы, уровень цен, имитационный эксперимент.




