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МОДЕЛІ СИСТЕМИ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ  
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ НАВАНТАЖЕНОСТІ БАГАТОАГЕНТНИХ СИСТЕМ 

 
В статті на основі моделей систем масового обслуговування (СМО) розроблено моделі для 

розрахунку навантаженості потоками інформації компонентів у багатоагентних системах для 
подальшого вдосконалення інформаційної моделі таких систем. 
 

Вступ. При побудові моделі багатоагентих систем виникає питання про розподіл навантаження між 
основними вузлами обробки інформації. Побудувавши модель руху інформації між агентами і 
визначивши основні параметри, можливо побудувати системи з оптимальними параметрами, по 
навантаженню, часу обробки тощо. Інформаційна модель наочно демонструє систему взаємодії між 
агентами та потоками інформації. Також можна простежити взаємозв’язок вхідних і вихідних потоків. 
Однак інформаційна модель не дає в повному обсязі уявлення про систему в цілому, в зв’язку з цим 
необхідно побудувати математичну модель, за допомогою якої можна отримати основні характеристики 
системи [1]. 

Інформаційні потоки мають наступні характеристики: щільність потоку вимог; час, що витрачений 
на обслуговування одного пакета інформації; обсяг переданої інформації та інші. 

Мета статті полягає в тому, щоб при моделюванні багатоагентної системи визначити її основні 
параметри як системи масового обслуговування (СМО) та мережі масового обслуговування (ММО), при 
різних режимах функціонування залежно від інтенсивності надходження потоків інформації. 

Основне завдання – знаходження імовірностей різних станів системи, а також встановити залежність 
між заданими параметрами і характеристиками роботи СМО. Як такі характеристики можуть 
розглядатися: 

 середня кількість заявок A , що обслуговує СМО в одиницю часу; 
 імовірність обслуговування заявки, що надійшла, Q  (відносна пропускна здатність СМО); 
 імовірність відмови віP , тобто імовірність того, що заявка, яка надійшла, не буде 

обслуговуватися; 
 середня кількість заявок у СМО (що обслуговуються або очікують своєї черги) z ;  
 середня кількість заявок у черзі r ; 
 середній час перебування заявки в СМО ñèñòt ; 
 середній час перебування заявки в черзі ÷åðt . 
У загальному випадку всі ці характеристики залежать від часу. Але багато які СМО працюють у 

незмінних умовах досить довгий час, і тому для них встигає встановитися режим, близький до 
стаціонарного. 

Для будь-якої відкритої СМО (одноканальної, багатоканальної, при будь-яких видах потоків і 
обслуговуванні) справедливі формули: 

1) середній час перебування заявки в системі: 

ñèñò 

zt , (1) 

де   – інтенсивність потоку. 
2) середній час перебування заявки в черзі: 

÷åð 

rt . (2) 

При проектуванні окремих агентів оптимальним для розрахунків параметрів є модель 
одноканальної СМО з необмеженою чергою. Одноканальні СМО з необмеженою чергою можна 
представити у вигляді графа станів, що представлений на рисунку 1. 
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Рис. 1. Граф станів одноканальної СМО з необмеженою чергою:  

0S  – СМО вільна; 1S  – канал зайнятий, без черги; 2S  – канал зайнятий, одна заявка  
в черзі; kS  – канал зайнятий, k-1 заявок у черзі;   – інтенсивність обслуговування 

 
Фінальні імовірності станів: 
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Характеристики ефективності СМО з урахуванням наведених вище формул [2]: 
î ò ê  , 1, 0A Q P ; (4) 
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Імовірність того, що обслуговуючий канал зайнятий: 
 


 k . (9) 

Проте у більшості випадків виникає завдання оцінки стану системи в цілому, для вирішення якої 
використаємо експонентні моделі багатоканальних СМО з необмеженою чергою. Багатоканальні СМО з 
необмеженою чергою можна представити у вигляді графу станів, що зображений на рисунку 2. 

 
 

Рис. 2. Граф станів багатоканальної СМО з необмеженою чергою 
 

Експонентні моделі засновані на припущенні про те, що потоки заявок, що надходять у систему, є 
пуасонівськими, а час обслуговування має експоненційний розподіл. Для таких систем отримані точні 
методи для визначення їхніх характеристик; трудомісткість одержання рішення залежить в основному 
від розмірності системи. Для побудови моделі, що описує функціонування системи необхідно ввести ряд 
припущень, що спрощують її [3]. 

Припущення про незалежність усуває залежність між часами обслуговування в каналах і полягає в 
тому, що довжина пакета, що надходить в і-ий канал, вибирається незалежно відповідно до щільності 
розподілу: 

 ( ) xf x e , (10) 
де 1 /  – середня довжина пакета, виміряна в бітах. 

Процес надходження пакетів у систему є пуасонівським із параметром r  (пакетів/с), де r – номер 
пари “вузол–джерело”–“вузол адресат”. Всі пари впорядковані відповідно до номерів 1, 2, ..., R. Маршрут 
пакетів r -го класу (переданих в r -iй парі джерело–адресат) визначається матрицею ( )i jP r , де ( )i jP r  

– імовірність того, що пакет r -го класу, що закінчив обслуговування в i -му каналі, надійде потім в j -
ий канал (1, 1, )j M . 

У розглянутій моделі будемо вважати, що черга не обмежена і підтвердження про успішну обробку 
пакета передається миттєво. Зроблені припущення дозволяють визначити спроектовану систему, як 
відкриту неоднорідну мережу масового обслуговування, що моделює функціонування системи. У таку 
ММО надходять r  класів пуасонівських потоків, пакетів з інтенсивністю r , маршрут кожного з яких 
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характеризується матрицею ( )i jP r . Функція розподілу тривалості обслуговування пакетів r -го класу в 

i -му центрі ММО, що моделює відповідний канал, є експонентною з параметром  ir  (пакетів/с). 
Інтенсивність потоку пакетів класу r , що надходять в i -ий канал ir  задовольняє рівнянню 

балансу потоків: 
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( )
M

ir r ir jr ij
j
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де   1ir , якщо вхідний потік r  поступає в i -ий канал;   0ir – в протилежному випадку.  
Загальний потік пакетів, що надходять в i -ий канал ir  і ззовні в мережу, дорівнює відповідно: 
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Позначимо через  ir  завантаження i -го каналу пакетами r -го класу і i  – загальне завантаження 
каналу i: 
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Фінальні імовірності станів: 
11
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Враховуючи формули (4)–(8), отримаємо основні характеристики системи. 
Висновок. Провівши аналіз отриманих значень, можна зробити висновок про працездатність 

системи в цілому, одержати завантаженість кожного агента і визначити його вплив на працездатність 
системи в цілому. Також дістати наступні характеристики системи: завантаженність; максимальну 
довжину черги заявок, що очікують обслуговування; кількість оброблених заявок; середня кількість 
зайнятих каналів. Використовуючи систему переваг щодо характеристик ефективності СМО, можлива 
побудова багатоагентних систем однорідного типу з оптимальними параметрами, заданими на 
початковому етапі. На підставі результатів моделювання можлива оптимізація неоднорідної 
багатоагентної системи, коректування структури для підвищення продуктивності і надійності системи. 
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УДК 621.316 
СМО модели расчета нагрузки многоагентных систем / А.М. Данильченко, Д.Г. Литвинчук, Т.А. 
Узденов  
В статье на основе моделей систем массового обслуживания разработанные модели для расчета нагрузки 
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информационной модели таких систем. 
 
УДК 621.316 
 MSM models for calculation caling rate of multi-agent systems / O.M.Danilchenko, D.G.Litvinchuk, 
T.A.Uzdenov  
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