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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß
ÄÎ ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÁËÎÊÓÂÀÍÍß ÂÈÌÎÃ
Ó ÁÀÃÀÒÎÊÀÍÀËÜÍ²É ÑÈÑÒÅÌ² ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß
²Ç ÌÍÎÆÈÍÍÈÌ ÄÎÑÒÓÏÎÌ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî áàãàòîêàíàëüíó ñèñòåìó îáñëóãîâóâàííÿ. Êîæåí êàíàë ì³ñòèòü
äåê³ëüêà ë³í³é. Äî ñèñòåìè íàäõîäÿòü ïîòîêè âèìîã, ÿêèì äëÿ ¿õíüîãî îáñëóãîâóâàííÿ
ïîòð³áíî äåê³ëüêà ë³í³é. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ë³í³é
äîïóñêàºòüñÿ ïåðåîð³ºíòàö³ÿ íà ³íøèé êàíàë îáñëóãîâóâàííÿ. Òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ
ìàº äîâ³ëüíèé ðîçïîä³ë, ÿêèé çàëåæèòü ÿê â³ä ïîòîêó, òàê ³ â³ä ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ÿêèõ
ïîòðåáóº âèìîãà. Äëÿ çíàõîäæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ âèìîã ïåâíîãî ïîòîêó ³ç
çàïèòîì íà çàäàíó ê³ëüê³ñòü ë³í³é îáñëóãîâóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèñêîðåíîãî
ìîäåëþâàííÿ. Íà ÷èñëîâîìó ïðèêëàä³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ç ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî,
çîêðåìà ïðî³ëþñòðîâàíî âèãðàø ó ÷àñ³ ìîäåëþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà îáñëóãîâóâàííÿ, êàíàë, ë³í³ÿ, éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ, ìåòîä
Ìîíòå–Êàðëî, ïðèñêîðåíå ìîäåëþâàííÿ, ìíîæèííèé äîñòóï, îö³íêà, â³äíîñíà ïîõèáêà.

ÂÑÒÓÏ

Âæå ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü ñòâîðåííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì íåðîç-
ðèâíî ïîâ’ÿçàíå ç ðîçâèòêîì ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Äîñë³äíèêè ïðè-
ä³ëÿþòü çíà÷íó óâàãó ðîçðîáëåííþ ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³,
ñåðåä ÿêèõ ÷³ëüíå ì³ñöå ïîñ³äàº éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ âèìîã ç ïåâíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè [1–4]. Âèñîêîòî÷í³ ÷èñëîâ³ ìåòîäè äàþòü çìîãó çä³éñíþâàòè
ìîäåðí³çàö³þ ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòð³â òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì
óñ³õ òåõí³÷íèõ âèìîã. Âîäíî÷àñ âàæëèâó ðîëü ãðàº ç’ÿñóâàííÿ íàéá³ëüø «ñëàáêèõ»
ì³ñöü ñèñòåìè òà ðîçðîáëåííÿ çàõîä³â, ùî ñïðèÿþòü ¿õíüîìó óñóíåííþ. Ñàìå äëÿ
öüîãî ïîòð³áíî ñòâîðèòè àäåêâàòí³ ìîäåë³ òà ÷èñëîâ³ ìåòîäè ¿õíüîãî àíàë³çó.

Â³äîìî, ùî ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ º íàéá³ëüø àäåêâàòíèìè ìî-
äåëÿìè, ÿê³ îïèñóþòü ñòðóêòóðó òà ôóíêö³îíóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì.
Çàçíà÷èìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ öèõ ñèñòåì, ÿê³ ñë³ä âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ ðîç-
ðîáëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé:

— âèìîãè ìîæóòü íàäõîäèòè ç ð³çíèõ äæåðåë; ïðè öüîìó äëÿ ñâîãî
îáñëóãîâóâàííÿ âîíè ïîòðåáóþòü ñóòòºâî ð³çíîãî ðåñóðñó (ê³ëüêîñò³ ë³í³é);
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— êàíàëè îáñëóãîâóâàííÿ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³í³é, º ñï³ëü-
íîþ ðåñóðñíîþ áàçîþ äëÿ óñ³õ ïîòîê³â (ìíîæèííèé äîñòóï);

— òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ ìàº äîâ³ëüíèé ðîçïîä³ë, ÿêèé ìîæå çàëåæàòè
ÿê â³ä ïîòîêó, òàê ³ â³ä ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ÿêèõ ïîòðåáóº âèìîãà;

— ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ë³í³é äîïóñêàºòüñÿ
ïåðåîð³ºíòàö³ÿ íà ³íøèé êàíàë îáñëóãîâóâàííÿ.

Âðàõóâàííÿ âñ³õ öèõ îñîáëèâîñòåé º ìåòîþ ìîäåë³, çàïðîïîíîâàíî¿ ó ö³é ðî-
áîò³. Çàãàëîì ê³ëüê³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé âðàæàº (äèâ. îãëÿäîâó ðîáîòó [5]).
Ñêëàäí³ñòü ìîäåëåé, çîêðåìà âçàºìíèé âïëèâ ð³çíèõ ïîòîê³â, íå äàº çìîãè
âèêîðèñòîâóâàòè ÿâí³ àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè. Òîìó ñó÷àñí³ ÷èñëîâ³ ìåòîäè àíàë³çó
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì îáñëóãîâóâàííÿ ³ç âòðàòàìè ìîæíà ðîçáèòè íà òðè âåëèê³
ãðóïè: a) ìåòîäè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ïîáóäîâ³ íàáëèæåíèõ àíàë³òè÷íèõ ôîðìóë;
á) ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ³äåþ áåçïîñåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ òðàºêòîð³é
ñèñòåìè (ìåòîä Ìîíòå–Êàðëî); â) ìåòîäè ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ.

²äåÿ çàñòîñóâàííÿ íàáëèæåíèõ àíàë³òè÷íèõ ôîðìóë º äîñèòü ïîïóëÿðíîþ.
ßê ïðèêëàä âèä³ëèìî ðîáîòè [6–8], â ÿêèõ çàïðîïîíîâàíî òà âäîñêîíàëåíî
ìåòîä IESA (Information Exchange Surrogate Approximation). Öåé ìåòîä, ÿê
ñòâåðäæóþòü àâòîðè [5], ïîºäíóº «âèñîêó òî÷í³ñòü, ñò³éê³ñòü òà îá÷èñëþâàëüíó
åôåêòèâí³ñòü». Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî «âèñîêó òî÷í³ñòü» ïåðåâ³ðÿëè ëèøå íà
îêðåìèõ ÷èñëîâèõ ïðèêëàäàõ, ùî íå äîâîäèòü öå òâåðäæåííÿ äëÿ áóäü-ÿêèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Òàê, ó ðîáîò³ [9] ïîêàçàíî, ùî íàáëèæåí³ ôîðìóëè,
çàïðîïîíîâàí³ ó [10], ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîõèáêè ó äåê³ëüêà ïîðÿäê³â. Òîìó
âèíèêàþòü ïåâí³ ñóìí³âè ó «âèñîê³é òî÷íîñò³» àïðîêñèìàö³éíèõ ôîðìóë â
óñüîìó ñïåêòð³ çì³íè ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Îñê³ëüêè öåé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü íå
º ñòàòèñòè÷íèì, òî íåìàº ñåíñó ãîâîðèòè ïðî íåçì³ùåí³ñòü íàáëèæåíî¿ îö³íêè,
òîáòî ïðî â³äñóòí³ñòü ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè.

Íà â³äì³íó â³ä íàáëèæåíèõ àíàë³òè÷íèõ ôîðìóë, ñôåðà çàñòîñóâàíü ÿêèõ º
äîâîë³ îáìåæåíîþ, ìåòîä ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé ùå íàçèâàþòü
ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî, º íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèì â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³. Ïðîòÿãîì
äåÿêîãî ÷àñó (äîñòàòíüî êîðîòêîãî) ââàæàëè, ùî öèì ìåòîäîì ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè
âñ³ ìîæëèâ³ ïðîáëåìè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ éîãî óí³âåðñàëüí³ñòþ òà ïðîñòîòîþ
ðåàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó ãàðàíòóºòüñÿ íåçì³ùåí³ñòü îö³íêè òà ¿¿ çá³æí³ñòü ç
³ìîâ³ðí³ñòþ 1 äî õàðàêòåðèñòèêè, ÿêó ïîòð³áíî çíàéòè. Àëå ùå ó 60-õ ðîêàõ
ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ áóëî ïîì³÷åíî ñóòòºâèé íåäîë³ê áåçïîñåðåäíüîãî ìîäåëþ-
âàííÿ: ÿêùî äîñë³äæóþòü ìàëîéìîâ³ðíó ïîä³þ, òî öåé ï³äõ³ä âòðà÷àº ñâî¿ ïåðå-
âàãè òà ñòàº ìàëîåôåêòèâíèì. ²íàêøå êàæó÷è, ÷àñ, âèòðà÷åíèé íà ìîäåëþâàííÿ,
íåîáìåæåíî çðîñòàº ó ðàç³ çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³, ÿêó îö³íþþòü.

Íà áàç³ ìåòîäó Ìîíòå–Êàðëî íàóêîâö³ ïî÷àëè ³íòåíñèâíî ðîçâèâàòè
àëüòåðíàòèâí³ ï³äõîäè, ÿê³ îòðèìàëè íàçâó «ìåòîäè ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ»
(Fast Simulation Techniques). ¯õíüîþ ñï³ëüíîþ ìåòîþ º çìåíøåííÿ äèñïåðñ³¿
îö³íêè çà ðàõóíîê ñïåö³àëüíèõ àëãîðèòì³â ìîäåëþâàííÿ, ùî çáåð³ãàþòü
âëàñòèâ³ñòü íåçì³ùåíîñò³ îö³íêè, àëå ³ç ñóòòºâî ìåíøîþ äèñïåðñ³ºþ. Ïåðåë³ê óñ³õ
ìîæëèâèõ ï³äõîä³â äî çìåíøåííÿ äèñïåðñ³¿ îö³íêè º äîâîë³ âåëèêèì. Áåçóìîâíó
ïåðø³ñòü â³ääàþòü ìåòîäó ñóòòºâî¿ âèá³ðêè (Importance Sampling) [11–14].
Ñóòòºâèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òà ñó÷àñíèé ñòàí ìåòîä³â ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ
çðîáèëà é óêðà¿íñüêà øêîëà ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ íàä³éíîñò³, î÷îëþâàíà
àêàäåì³êîì ÍÀÍ Óêðà¿íè ²ãîðåì Ìèêîëàéîâè÷åì Êîâàëåíêîì [15–19]. Äåÿê³ ³äå¿,
ùî ñïðèÿþòü çìåíøåííþ äèñïåðñ³¿ îö³íîê, íàâåäåíî ó ðîáîòàõ [16, 20–25].

Öÿ ñòàòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè ðîçä³ë³â. Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³ îïèñàíî ìîäåëü
ðîçãëÿäóâàíî¿ ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ, à òàêîæ ñôîðìóëüîâàíî ìåòó äîñ-
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ë³äæåííÿ. Ìîäåëþâàííÿ áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè º ìîæëèâèì ëèøå çà óìîâè
ïîáóäîâè â³äïîâ³äíîãî ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó, ùî îïèñóº ïðîöåñ çì³íè ¿¿ ñòàíó.
Ñàìå òàêèé ïðîöåñ ïîáóäîâàíî ó äðóãîìó ðîçä³ë³. Äëÿ çíàõîäæåííÿ éìîâ³ðíîñò³
áëîêóâàííÿ âèìîã ïåâíîãî ïîòîêó ³ç çàïèòîì íà çàäàíó ê³ëüê³ñòü ë³í³é
îáñëóãîâóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé
ó íàñòóïíèõ äâîõ ðîçä³ëàõ ñôîðìóëüîâàíî ó âèãëÿä³ àëãîðèòìó ïîáóäîâè
íåçì³ùåíî¿ îö³íêè äëÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ. Â îñòàííüîìó ðîçä³ë³ íà
÷èñëîâîìó ïðèêëàä³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç ìåòîäîì
Ìîíòå–Êàðëî, çîêðåìà ïðî³ëþñòðîâàíî âèãðàø ó ÷àñ³ ìîäåëþâàííÿ.

1. ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÈ ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß

Ñèñòåìà îáñëóãîâóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè S êàíàë³â; êàíàë s S� ì³ñòèòü
ms ë³í³é. Âèìîãè ìîæóòü íàäõîäèòè ³ç ìíîæèíè I äæåðåë; � i — ³íòåíñèâí³ñòü
ïîòîêó âèìîã ç äæåðåëà i I� . Äëÿ ñâîãî îáñëóãîâóâàííÿ âèìîãè ïîòðåáóþòü
ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³í³é; ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ö³º¿ ê³ëüêîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ìíîæèíîþ
R (öå ñê³í÷åííà ìíîæèíà, ÿêà º ï³äìíîæèíîþ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë). Ïîçíà÷èìî
q i r( ; ) ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ó ìîìåíò ñâîãî íàäõîäæåííÿ âèìîãà ïîòîêó i I�
ïîòðåáóº r R� ë³í³é äëÿ ñâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, q i r

r R

( ; ) �
�
� 1. Ç ³ìîâ³ðí³ñòþ

p i r s( , ; ) âèìîãà ïîòîêó i I� , ùî ïîòðåáóº r R� ë³í³é, íàä³éäå íà

îáñëóãîâóâàííÿ äî êàíàëó s S� , p i r s

s S

( , ; ) �
�
� 1. ßêùî ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ë³í³é ó

öüîìó êàíàë³ íå ìåíøà çà r , òî âèìîãà çàéìàº ö³ ë³í³¿ ³ ïî÷èíàºòüñÿ ¿¿

îáñëóãîâóâàííÿ, òðèâàë³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó G xi
r( ) ( ) .

ßêùî ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ë³í³é º ìåíøîþ çà r, òî âèçíà÷àºòüñÿ êàíàë s

ç ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ â³ëüíèõ ë³í³é ³ òàêèé, ùî p i r s( , ; ) � 0 (ÿêùî òàêèõ
êàíàë³â äåê³ëüêà, òî ð³âíîéìîâ³ðíî âèáèðàºòüñÿ áóäü-ÿêèé ç íèõ). ßêùî öèõ
ë³í³é äîñòàòíüî, òî âèìîãà çàéìàº r ç íèõ ³ ïî÷èíàºòüñÿ ¿¿ îáñëóãîâóâàííÿ,

òðèâàë³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó G xi
r( ) ( ) . ßêùî â³ëüíèõ ë³í³é

çàìàëî, òî âèìîãà îòðèìóº â³äìîâó ³ çàëèøàº ñèñòåìó îáñëóãîâóâàííÿ (ñèñòåìà
ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ âèìîã i-ãî ïîòîêó, ÿê³ ïîòðåáóþòü r ë³í³é).

Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêö³¿ { }G xi
r( ) ( ) ìàþòü ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó { }g xi

r( ) ( ) . Ìåòîþ

äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ ñòàö³îíàðíî¿

éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî ñèñòåìà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ âèìîã ïîòîêó i* ,

ÿê³ ïîòðåáóþòü r * ë³í³é äëÿ ñâîãî îáñëóãîâóâàííÿ (òàê³ âèìîãè äàë³ íàçèâàºìî

( , )* *i r -âèìîãàìè).

ßêùî ñèñòåìà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã, òî öå íå

îçíà÷àº, ùî áóäóòü àâòîìàòè÷íî áëîêîâàí³ âñ³ ( , )*i r -âèìîãè ç r r� * . Öå

ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âèìîãè, ÿê³ äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ ïîòðåáóþòü ð³çíî¿
ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ìàþòü äîñòóï, âçàãàë³ êàæó÷è, äî ð³çíèõ êàíàë³â, òîáòî

( , )* *i r -âèìîãè ìîæóòü áóòè çàáëîêîâàíèìè, à äëÿ ( , )*i r -âèìîã ç r r� * îäèí

ç êàíàë³â ìîæå áóòè äîñòóïíèì.

2. ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÀÐÊÎÂÑÜÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÓ, ÙÎ ÎÏÈÑÓª
ÉÌÎÂ²ÐÍ²ÑÍÓ ÅÂÎËÞÖ²Þ ÑÈÑÒÅÌÈ ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß

Çàñòîñóâàííÿ áóäü-ÿêîãî ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ çì³íè ñòàí³â ñèñòåìè îáñëó-
ãîâóâàííÿ ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè, ùî ïîáóäîâàíî ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ, ÿêèé
âèçíà÷àº ïîòî÷íèé ñòàí òà ïîäàëüøó ÷àñîâó åâîëþö³þ ñèñòåìè. ßê òàêèé
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íåïåðåðâíèé ñïðàâà ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ ìîæíà âçÿòè

� � � � �( ) ( ( ); ( ), ( ), , , ( ), )( ) ( ) ( ) ( )t t t t j t s Ss
j
s

j
s s� � �1 � , t � 0 ,

äå �( ) ( )s t — ê³ëüê³ñòü âèìîã, ÿê³ â ìîìåíò t ïåðåáóâàþòü íà îáñëóãîâóâàíí³

ó s-ìó êàíàë³ (s S� ), � j
s t( ) ( ) — ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ÿê³ çàéìàº j-òà âèìîãà ó êàíàë³

s, � j
s t( ) ( ) — ÷àñ, ùî çàëèøèâñÿ äî çàê³í÷åííÿ îáñëóãîâóâàííÿ j-¿ âèìîãè

ó êàíàë³ s . Ê³ëüê³ñòü � ( ) ( )s t â³ëüíèõ ë³í³é ó êàíàë³ s ó ìîìåíò t âèçíà÷àþòü

çà ôîðìóëîþ
� �

�
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

s
s j

s

j

t

t m t

s

� �
�
�

1

.

Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ñèñòåìà îáñëóãîâóâàííÿ ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áëî-
êóâàííÿ ( , )i r -âèìîã ó ìîìåíò t (çà ïðèïóùåííÿ, ùî q i r( ; ) � 0), ìàº âèãëÿä

Q t i r t r s S p i r ss( ; , ) ( ) , : ( , ; )( )� � � �P{ }� 0 .

Ïðèïóñòèìî, ùî i I* � òà r R* � — â³äïîâ³äíî ô³êñîâàí³ íîìåð ïîòîêó òà

ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ÿê³ ìîæå çàéíÿòè âèìîãà, q i r( ; )* * � 0 . Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º

ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ ñòàö³îíàðíî¿ éìîâ³ðíîñò³

Q i r Q t i r
t

( , ) lim ( ; , )* * * *�
	


.

ßêùî âçÿòè äî óâàãè îïèñ ìîäåë³, íàâåäåíèé ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, òî
àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ âèá³ðêîâèõ òðàºêòîð³é ïðîöåñó �( ),t t � 0 , º ö³ëêîì
î÷åâèäíèì, òîìó íàâîäèòè éîãî íå áóäåìî. Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³

Q i r( , )* * ñêîðèñòàºìîñü ³äåÿìè, âèêëàäåíèìè ó ðîáîò³ [25] (äèâ. òàêîæ [9, 26]).

Íåõàé t — äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó, à T — òðèâàë³ñòü ïðîì³æêó ÷àñó, ùî
ïî÷èíàºòüñÿ â ìîìåíò t (âèá³ð T áóäå îïèñàíî äàë³). Îñê³ëüêè âõ³äíèé ïîò³ê
º ïóàñîí³âñüêèì ç ïîñò³éíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, òî ñèñòåìà îáñëóãîâóâàííÿ äóæå
øâèäêî âõîäèòü ó ñòàö³îíàðíèé ðåæèì. Òîìó íàâ³òü äëÿ íåâåëèêèõ çíà÷åíü t

éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ â ìîìåíò t T� , ÿêà âëàñíå ³ º ìåòîþ äîñë³äæåííÿ,
ôàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç³ ñòàö³îíàðíîþ éìîâ³ðí³ñòþ. Ó öüîìó ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ,
çá³ëüøóþ÷è ìîìåíò t .

Äî ìîìåíòó t ñèñòåìó îáñëóãîâóâàííÿ ìîäåëþºìî ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî
³ çíàõîäèìî ñòàí �( )t . Öåé ñòàí áóäå ïî÷àòêîâèì äëÿ ïðèñêîðåíîãî
ìîäåëþâàííÿ òðàºêòîð³é ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ ó ïðîì³æêó [ , ]t t T� , ìåòîþ

ÿêîãî º ïîòðàïëÿííÿ ñèñòåìè ó ñòàí áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã ó ìîìåíò t T� .

Ïðè öüîìó ñóòòºâî âèêîðèñòîâóºìî ìåòîä ðîçøàðîâàíî¿ âèá³ðêè, ÿêèé äàº
çìîãó ðàö³îíàëüíî îðãàí³çóâàòè ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ. Îòæå, ìîìåíò t ââàæàºìî
ïî÷àòêîâèì, à ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèìî ó ïðîì³æêó [ , ]0 T ; ïî÷àòêîâèì ñòàíîì
ïðîöåñó � �( )0 0� º òîé âèïàäêîâèé ñòàí, â ÿêîìó îïèíèòüñÿ ñèñòåìà çà ÷àñ t.

Ïðèïóñòèìî, ùî ó ïðîì³æêó [ , ]0 T ó ñèñòåìó îáñëóãîâóâàííÿ íàä³éøëî n

âèìîã (ðîçïîä³ë Ïóàññîíà ç ïàðàìåòðîì � �
�
� � i

i I

). Ìîìåíòè � �1, ,� n

íàäõîäæåííÿ öèõ âèìîã º âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè

ó [ , ]0 T . Òðèâàë³ñòü 	 îáñëóãîâóâàííÿ êîæíî¿ âèìîãè ìàº ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó

G x x q i r G xi

i I
i

r

r R

( ) ( ; ) ( )( )� � �
� �
� �P{ }	

�

�
. (1)
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Âèáåðåìî ìîìåíò T òàê, ùîá òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ áóëà íàïåâíî
ìåíøîþ çà T , à ñàìå T u G u� � �inf { : ( ) }1 
 , äå 
 — íàïåðåä çàäàíà ìàëà

âåëè÷èíà (íàïðèêëàä, 
 � �10 7). Öå îçíà÷àº âêðàé íèçüêó éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî
îáñëóãîâóâàííÿ âèìîã, íàÿâíèõ ó ñèñòåì³ â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò, íå çàê³í÷èòüñÿ
äî ìîìåíòó T . Çíåõòóºìî ö³ºþ éìîâ³ðí³ñòþ, òîáòî ââàæàòèìåìî, ùî áëîêóâàííÿ
âèìîãè â ìîìåíò T ìîæå â³äáóòèñÿ ëèøå çàâäÿêè âèìîãàì, ùî íàä³éäóòü ó
ïðîì³æêó [ , ]0 T .

Çíàéäåìî éìîâ³ðí³ñòü p T( ) òîãî, ùî îáñëóãîâóâàííÿ âèìîãè íå çàê³í÷èòüñÿ
äî ìîìåíòó T . ßêùî � — ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà ó [ , ]0 T âèïàäêîâà âåëè÷èíà,
òî

p p T T G T x
dx

T T
G x dx

T T

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

1
0 0

. (2)

Óâåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: � — âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ùî ìàº ðîçïîä³ë
Ïóàññîíà ç ïàðàìåòðîì � , à � n — âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ÿêà ìàº ðîçïîä³ë
Áåðíóëë³ ç ïàðàìåòðàìè p òà n . ßêùî â³äîìî, ùî ó ïðîì³æêó [ , ]0 T íàä³éøëî n

âèìîã, òîáòî � � n , òî ê³ëüê³ñòü âèìîã, îáñëóãîâóâàííÿ ÿêèõ íå çàê³í÷èòüñÿ äî
ìîìåíòó T , º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ � n , òîáòî ìàº á³íîì³àëüíèé ðîçïîä³ë.
Äàë³ ìîìåíòè íàäõîäæåííÿ âèìîã áóäåìî ïîçíà÷àòè 
 
1 2, ,� . ßê çàçíà÷åíî
ðàí³øå, ìîäåëþâàííÿ ñòàíó ñèñòåìè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò 
0 0� çä³éñíþºìî

ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî: � 
 �( )0 0� . Éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîãè

â ìîìåíò T äëÿ â³äîìîãî ñòàíó � 0 ïîçíà÷èìî Q i r( , ; )* * � 0 .

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ²
ÁËÎÊÓÂÀÍÍß ( , )* *

i r -ÂÈÌÎÃ Ó ÌÎÌÅÍÒ T

Âèêîíóºòüñÿ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Q i r
T

n
e C p p i

n
T

n
j j n j

j

n

n
j( , ; )

( )

!
( ) ( ,* * ( ) *� �0

1

1� �� �

�
�

� � r

n

* ; )� 0
1�




� , (3)

äå � �n
j i r( ) * *( , ; )0 — éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ ñèñòåìè ó ñòàí áëîêóâàííÿ

( , )* *i r -âèìîã ó ìîìåíò T äëÿ â³äîìîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó � 0 , à òàêîæ çà

óìîâè, ùî ó ïðîì³æêó [ , ]0 T íàä³éøëî n âèìîã, îáñëóãîâóâàííÿ j ç ÿêèõ íå
çàê³í÷èòüñÿ äî ìîìåíòó T . Çì³íèâøè ïîðÿäîê ï³äñóìîâóâàííÿ, ìàºìî

Q i r
T

n
e C p p i

n
T

n
j j n j

n j

n
j( , ; )

( )

!
( ) ( ,* * ( ) *� �0 1� �� �

�




�
� � r

j

* ; )� 0
1�




� �

�
�




�




�� b i rn
j

n j

n
j

j

( ) ( ) * *( , ; )� � 0
1

, (4)

äå

b
T

n
e C p p j nn

j
n

T
n
j j n j( ) ( )

!
( ) ,� � � �� �� � 1 1 . (5)

Ïîçíà÷èìî M min ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü âèìîã, ÿê³ ìàþòü áóòè íàÿâíèìè

ó ñèñòåì³ äëÿ òîãî, ùîá ìîãëî â³äáóòèñÿ áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã. Òîä³

M
m r

r s

s

s S p i r s

min

*

max: ( , ; )
( )* *

�
��

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

� �

1
0

� , (6)

äå
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r s r
i I r R q i r p i r s

max
, : ( , ) , ( , ; )

( ) max�
� � � �0 0

(7)

— ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ÿê³ ìîæå çàéíÿòè âèìîãà, ùî íàä³éäå íà
îáñëóãîâóâàííÿ ó êàíàë s , [ ]� ïîçíà÷àº ö³ëó ÷àñòèíó. ßêùî ó ñèñòåì³ â
ìîìåíò T ïåðåáóâàº ìåíøå, í³æ M min âèìîã, òî ñèñòåìà â æîäíèé ñïîñ³á íå

ìîæå ïîòðàïèòè ó ñòàí áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã. Íåõàé M max — áóäü-ÿêå

ö³ëå ÷èñëî òàêå, ùî M Mmax min� . Òîä³ ç óðàõóâàííÿì öüîãî çàóâàæåííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

Q i r( , ; )* * � 0 � B
b

B
i rj n

j

j
n j

n
j

j M

M
( )

( )

( )
( ) * *( , ; )

min

max

�




�

�

�� �� � 0

1 (8)

�
�




�




��B
B

B

b

B
i r

j
n

j

j
n j

n
j

j M

( ) ( )

( )
( ) * *( , ; )

max

� � 0 ,

äå

B b j M B Bj
n

j

n j

j

j M

( ) ( )
min

( ), ,
max

� � �
�




�




� � . (9)

Ôîðìóëà (8) — öå âæå ãîòîâà ñõåìà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ðîçøàðîâàíî¿
âèá³ðêè (äèâ. íàñòóïíèé ðîçä³ë). Îêðåìî ìîäåëþºìî M Mmax min� äîäàíê³â
ó ïåðø³é ñóì³ ó (8) òà ùå îäèí äîäàíîê, ÿêèé º äðóãîþ ñóìîþ ó (8).
Ìîäåëþâàííÿ êîæíîãî äîäàíêà ì³ñòèòü ïîïåðåäí³é åòàï, ÿêèé ìàº ñâî¿
îñîáëèâîñò³, òà îñíîâíèé åòàï, ÿêèé º îäíèì ³ òèì ñàìèì äëÿ êîæíîãî äîäàíêà.

Ïîïåðåäí³é åòàï ïîáóäîâè îö³íêè â îäí³é ðåàë³çàö³¿ äëÿ j-ãî äîäàíêà
ó ïåðø³é ñóì³ ì³ñòèòü òðè êðîêè.

1. Ïðîòÿãîì ÷àñó t ìîäåëþºìî âèá³ðêîâó òðàºêòîð³þ ïðîöåñó ³ çíàõîäèìî
ïî÷àòêîâèé ñòàí � 0 .

2. Ìîäåëþºìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó � , ÿêà äîð³âíþº n j� ç ³ìîâ³ðí³ñòþ

b

B

n
j

j

( )

( )
. Íåõàé � � n.

3. ßê ïî÷àòêîâó îö³íêó � ( )( )� �n
j

0 äëÿ j-ãî äîäàíêà ïåðøî¿ ñóìè ó (8)

âèáèðàºìî B j( ) (äèâ. (9) òà (5)).
Ïîïåðåäí³é åòàï ïîáóäîâè îö³íêè â îäí³é ðåàë³çàö³¿ äëÿ äðóãî¿ ñóìè ó (8)

ì³ñòèòü ÷îòèðè êðîêè.
1. Ïðîòÿãîì ÷àñó t ìîäåëþºìî âèá³ðêîâó òðàºêòîð³þ ïðîöåñó ³ çíàõîäèìî

ïî÷àòêîâèé ñòàí � 0 .
2. Ìîäåëþºìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó � , ÿêà äîð³âíþº j M� max ç ³ìîâ³ðí³ñòþ

B

B

j( )
. Íåõàé � � j.

3. Ìîäåëþºìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó � , ÿêà äîð³âíþº n j� ç ³ìîâ³ðí³ñòþ

b

B

n
j

j

( )

( )
. Íåõàé � � n.

4. ßê ïî÷àòêîâó îö³íêó � ( )( )� �n
j

0 äëÿ äðóãî¿ ñóìè ó (8) âèáèðàºìî B (äèâ. (9) ³ (5)).

Ïðèïóñòèìî, ùî ïîïåðåäí³é åòàï âæå çä³éñíåíî òà â³äîìèé ïî÷àòêîâèé
ñòàí � 0 . Äî òîãî æ â³äîìî, ùî ó ïðîì³æêó [ , ]0 T íàä³éäóòü n âèìîã, ïðè÷îìó
ð³âíî â j ç íèõ îáñëóãîâóâàííÿ íå çàê³í÷èòüñÿ äî ìîìåíòó T . Ïîòð³áíî
ïîáóäóâàòè îö³íêó éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî â ìîìåíò T ñèñòåìà ïîòðàïèòü ó ñòàí
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áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã. Íåçì³ùåíó îö³íêó ö³º¿ éìîâ³ðíîñò³ áóäóºìî çà òàêèì

àëãîðèòìîì.
Êðîê 1. Ìîäåëþºìî ìîìåíòè íàäõîäæåííÿ âèìîã òà â³äïîâ³äí³ òðèâàëîñò³

îáñëóãîâóâàííÿ. Äëÿ öüîãî ìîäåëþºìî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ïðîì³æêó [ , ]0 T

âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè { }� k òà òðèâàëîñò³ ¿õíüîãî îáñëóãîâóâàííÿ { }	 k , ÿê³ ìàþòü
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó G x( ) , ùî âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç (1). ßêùî � 	k k T� � , òî
� k — ìîìåíò íàäõîäæåííÿ âèìîãè, îáñëóãîâóâàííÿ ÿêî¿ íå çàê³í÷èòüñÿ äî
íàñòàííÿ T (çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ìîìåíò³â ìàº ñòàíîâèòè j). ßêùî
� 	k k T� � , òî îáñëóãîâóâàííÿ ö³º¿ âèìîãè çàê³í÷èòüñÿ äî íàñòàííÿ T (çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü öèõ ìîìåíò³â ìàº áóòè n j� ). Ãåíåðàö³ÿ ïîñë³äîâíîñòåé { }� k òà { }	 k

ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, äîêè íå áóäå îòðèìàíà íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ìîìåíò³â òà
òðèâàëîñòåé îáñëóãîâóâàííÿ ç âêàçàíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êðîê 2. ßêùî ìîìåíòè íàäõîäæåííÿ âèìîã óïîðÿäêóâàòè çà çðîñòàííÿì, òî
îòðèìàºìî ïîñë³äîâí³ñòü 0 0 1 1� � � � � ��
 
 
 
� n n T . Â³äïîâ³äí³ òðèâàëîñò³
îáñëóãîâóâàííÿ ïîçíà÷èìî y yn1, ,� . Ïîêëàäåìî N � 0 , ñòàí ïðîöåñó
� 
 � �( )N N� � �0 0 º â³äîìèì. Íåõàé K � 0 (ë³÷èëüíèê âèìîã, îáñëóãîâóâàííÿ
ÿêèõ íå çàê³í÷èòüñÿ äî ìîìåíòó T).

Êðîê 3. Ìîäåëþºìî ñòàí ïðîöåñó � 
( )N � �1 0 çà óìîâè, ùî â ³íòåðâàë³

( , )
 
N N �1 æîäíà âèìîãà íå íàäõîäèëà.
Êðîê 4. ßêùî N n� , òî ïåðåõîäèìî äî êðîêó 5 àëãîðèòìó. Ó âèïàäêó N n�

ïåðåâ³ðÿºìî, ÷è ïåðåáóâàº ñèñòåìà ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã. ßêùî öå

ä³éñíî òàê, òî ÿê îö³íêó â îäí³é ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó âèáèðàºìî � ( )( )� �n
j

0 . ßêùî

æ í³, òî òàêîþ îö³íêîþ º � ( )( )� �n
j

0 0� .

Êðîê 5. Çíàõîäèìî ñï³ëüíèé ðîçïîä³ë h i r i I r R( , ), ,� � , íîìåðà ïîòîêó,

ç ÿêîãî íàäõîäèòü âèìîãà, òà ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ÿêî¿ öÿ âèìîãà ïîòðåáóº, çà óìîâè,
ùî òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ äîð³âíþº yN �1 :

h i r
q i r g y

q k v g y

i i
r

N

k

k I
k
v

N

v

( , )
( ; ) ( )

( ; ) ( )

( )

( )
� �

�
��

�

�

1

1
�
�

� �

R

i I r R, , , (10)

äå g xi
r( ) ( ) — ù³ëüí³ñòü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó G xi

r( ) ( ) .

Êðîê 6. Ïðèïóñòèìî, ùî 
 N Ny T� �� �1 1 . Çã³äíî ç ðîçïîä³ëîì { }h i r( , )

ìîäåëþºìî, ÿêà ñàìå âèìîãà íàäõîäèòü ó ìîìåíò 
 N �1. Íåõàé öå áóäå
( , )i r0 0 -âèìîãà. Çíàõîäèìî ñòàí ïðîöåñó � � 
N N� �� �1 1 0( ) çà óìîâè, ùî ñòàí
� 
( )N � �1 0 º â³äîìèì òà â ìîìåíò 
 N �1 íàä³éøëà ( , )i r0 0 -âèìîãà. Çá³ëüøóºìî N

íà îäèíèöþ òà ïåðåõîäèìî äî êðîêó 3 àëãîðèòìó.
Êðîê 7. Íåõàé 
 N Ny T� �� �1 1 . Íàäõîäæåííÿ âèìîãè â ìîìåíò 
 N �1 áóäå

ñóòòºâî âïëèâàòè íà ñòàí ñèñòåìè â ìîìåíò T . Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê³ ñàìå âèìîãè

ìàþòü íàä³éòè ³ â ÿêèé êàíàë, ùîá ³ìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã íå

äîð³âíþâàëà íóëþ (íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ áëîêóâàííÿ). ²íàêøå
êàæó÷è, ÿêùî ö³ óìîâè âèêîíàí³, òî áëîêóâàííÿ íå îáîâ’ÿçêîâî â³äáóäåòüñÿ
(ö³ óìîâè íå º äîñòàòí³ìè), àëå, ÿêùî ö³ óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ, òî áëîêóâàííÿ
â³äáóòèñÿ íå ìîæå. Ç’ÿñóºìî, ñê³ëüêè â³ëüíèõ ë³í³é áóäå â êîæíîìó êàíàë³ â
ìîìåíò T çà óìîâè â³äñóòíîñò³ íîâèõ âèêëèê³â ó ³íòåðâàë³ ( , )
 N T . Ñòàí ïðîöåñó

� 
 � � � �( ) ( ; , , , , , )( ) ( ) ( )
N

s
j
s

j
s j s S� � � � �1 0 1 �

º â³äîìèì. Ê³ëüê³ñòü � ( )s â³ëüíèõ ë³í³é ó êàíàë³ s ó ìîìåíò T âèçíà÷àºìî çà
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ôîðìóëîþ
� �

� � 


( ) ( )

: ,( ) ( )

,s
s k

s

k k T

m s S
s

k
s

N

� � �
� � � � �

�
1 1

.

Çíàõîäèìî ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü âèìîã L , ÿê³ ìàþòü íàä³éòè ó ñèñòåìó äëÿ

òîãî, ùîá ìîãëî â³äáóòèñÿ áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã. Òîä³

L
r

r s

s

s S p i r s

�
��

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

� �

� ( ) *

max: ( , ; )
( )* *

1
0,

( ) *� s
r�

� ,

äå { }r smax ( ) âèçíà÷àþòü çã³äíî ç (7), à [ ]� — ö³ëà ÷àñòèíà.
ßêùî L n K� � , òî çà æîäíèõ îáñòàâèí ñèñòåìà â ìîìåíò T íå ìîæå îïèíèòèñü

ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã (íàä³éäå ìåíøà ê³ëüê³ñòü âèêëèê³â, í³æ ì³í³ìàëüíî

ïîòð³áíà). Ó öüîìó ðàç³ îö³íêó ïîáóäîâàíî ³ âîíà º òàêîþ: � ( )( )� �n
j

0 0� .

ßêùî L n K� � , òî îá÷èñëþºìî éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ( , )i r -âèìîãà íàä³éäå
íà îáñëóãîâóâàííÿ ó s-èé êàíàë:

d i r s h i r p i r s i I r R s S( , ; ) ( , ) ( , ; ), , ,� � � �

(áóäü-ÿêèé âèêëèê ìîæå íàä³éòè ó áóäü-ÿêèé äîñòóïíèé éîìó êàíàë).
Íàéá³ëüø ñêëàäíèì º âèïàäîê L n K� � . Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå ò³ s S� ,

äëÿ ÿêèõ p i r s( , ; )* * � 0 òà � ( ) *s r� (ÿêùî ö³ óìîâè íå âèêîíàí³, òî d i r s( , ; ) � 0 ,

i I r R� �, ). Îá÷èñëèìî y r
r

r s
r ss s

s
( ) ( ) *

( ) *

max
max

( )
( )� � �

��

�
�
�

�

�
�
�

��
�

1 (ÿêùî âèìîãà,

ùî íàä³éäå ó s-èé êàíàë, ïîòðåáóâàòèìå ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ìåíøî¿ çà y s( ) , òî çà

æîäíèõ îáñòàâèí áëîêóâàííÿ ( , )* *i r -âèìîã â³äáóòèñÿ íå ìîæå). Âèìîãà ( , )i r ç

r y s� ( ) ìîæå ïîòðàïèòè íà îáñëóãîâóâàííÿ ó êàíàë s , ÿêùî p i r s( , ; ) � 0 òà

ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ë³í³é ó öüîìó êàíàë³ â ìîìåíò 
 N � �1 0 º íå ìåíøîþ çà r.
Ïîòðàïëÿííÿ íà öåé êàíàë ìîæå â³äáóòèñÿ äâîìà øëÿõàìè: à) íàäõîäæåííÿ
áåçïîñåðåäíüî ó êàíàë, éìîâ³ðí³ñòü ÷îãî º h i r p i r s( , ) ( , ; ) ; á) íàäõîäæåííÿ
ó ÿê³éñü ³íøèé êàíàë s�, ó ÿêîìó ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ë³í³é ìåíøà çà r,
³ ïåðåîð³ºíòàö³ÿ ç â³äïîâ³äíîþ éìîâ³ðí³ñòþ íà êàíàë s (ïðè öüîìó êàíàë s

ìàº áóòè ñåðåä êàíàë³â ç ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ â³ëüíèõ ë³í³é). Ñóìàðíó
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî â ìîìåíò 
 N �1 íàä³éäå ( , )i r -âèìîãà, ÿêà ïîñòóïèòü íà
îáñëóãîâóâàííÿ ó êàíàë s , ïîçíà÷èìî d i r s( , ; ) . Äàë³ îá÷èñëþºìî

D d i r s

i I r R s S

�
� � �
� � � ( , ; )

òà ìîäåëþºìî òðè çàëåæí³ âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè, ÿê³ íàáóâàþòü çíà÷åíü ( , , )i r s

ç ³ìîâ³ðí³ñòþ d i r s D( , ; ) / . Ïðèïóñòèìî, ùî â ìîìåíò 
 N �1 íàäõîäèòü
( , )i r0 0 -âèìîãà, ÿêà áóäå îáñëóãîâóâàòèñü ó êàíàë³ s0 . Òîä³ çíàõîäèìî ñòàí
ïðîöåñó � � 
N N� �� �1 1 0( ) , çá³ëüøóºìî N íà îäèíèöþ òà çá³ëüøóºìî K íà

îäèíèöþ. Ïðè öüîìó ÿê íîâå çíà÷åííÿ îö³íêè � ( )( )� �n
j

0 áåðåìî D n
j� � ( )( )� � 0 .

Äàë³ ïåðåõîäèìî äî êðîêó 3 àëãîðèòìó.

4. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÐÎÇØÀÐÎÂÀÍÎ¯ ÂÈÁ²ÐÊÈ

Ç ôîðìóëè (8) âèïëèâàº, ùî éìîâ³ðí³ñòü Q t T i r Q i r( ; , ) ( , ; )* * * *� � M� �
0 0

ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó âèãëÿä³:
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Q t T i r t T i rj

j M

M

( ; , ) ( ; , )* * * *

min

max

� � �
�
� � , (11)

äå � j t T i r( ; , )* *� — ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ â³äïîâ³äíîãî äîäàíêà ó (8).

Àëãîðèòì ïîáóäîâè íåçì³ùåíèõ îö³íîê äëÿ { }� j t T i r( ; , )* *� ìåòîäîì ïðèñêî-

ðåíîãî ìîäåëþâàííÿ íàâåäåíî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³. Îñê³ëüêè ð³çí³ äîäàíêè
â (11) ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ì âíåñêîì ó çàãàëüíó ñóìó òà çà òî÷í³ñòþ
¿õíüîãî îá÷èñëåííÿ (âèá³ðêîâ³ äèñïåðñ³¿), òî íàéá³ëüø äîö³ëüíèì äëÿ çìåíøåí-
íÿ äèñïåðñ³¿ îö³íêè º âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ðîçøàðîâàíî¿ âèá³ðêè.

Ïðèïóñòèìî, ùî N — öå çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é, ÿê³ ïîòð³áíî âèêî-
ðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè îö³íêè éìîâ³ðíîñò³ Q t T i r( ; , )* *� , ïðè÷îìó
N N NM M� � �

min max
� , äå N j — ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é, ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ ïî-

áóäîâè îö³íêè äëÿ � j t T i r( ; , )* *� . Òîä³ îö³íêó � ( ; , )* *Q t T i r� áóäóþòü çà

ôîðìóëîþ:
� ( ; , ) � ( ; , )* * ( ) * *

min

max

Q t T i r
N

t T i r
j

j
l

l

N

j M

M j

� � �
��
�

1

1

�� , (12)

äå � ( ; , )( ) * *� j
l t T i r� — îö³íêà äëÿ � j t T i r( ; , )* *� , ïîáóäîâàíà ó l-èé

ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó. Îñê³ëüêè âñ³ îö³íêè º íåçàëåæíèìè âèïàäêîâèìè
âåëè÷èíàìè, òî

D � ( ; , ) [ ( ; , )]* * * *

min

max

Q t T i r
N

t T i r
j

j

j M

M

� � �
�
�

1 2� , (13)

äå [ ( ; , )] � ( ; , )* * ( ) * *� j j
lt T i r t T i r� � �2 D � . Â³äîìî, ùî íàéìåíøå çíà÷åííÿ

äèñïåðñ³¿ äîñÿãàºòüñÿ, êîëè â³äïîâ³äíà ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é ïðîïîðö³éíà
êîðåíþ ç äèñïåðñ³¿, òîáòî

N N
t T i r

t T i r

j
j

k

k M

M
� �

�

�
�
�

�

�

( ; , )

( ; , )

* *

* *

min

max
. (14)

Ï³äñòàâèâøè (14) ó (13), ìàºìî

D � ( ; , ) ( ; , )* * * *

min

max

Q t T i r
N

t T i rj

j M

M

� � �
�

�

�
�

�

�

�
��

�
1

2

� .

Çã³äíî ³ç öåíòðàëüíîþ ãðàíè÷íîþ òåîðåìîþ îö³íêà � ( ; , )* *Q t T i r� ìàº
àñèìïòîòè÷íî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë. Çà â³äîìèìè ôîðìóëàìè ìîæíà îá÷èñëèòè
â³äíîñíó ïîõèáêó îö³íêè � ( ; , )* *Q t T i r� , ïîáóäîâàíî¿ çà N ðåàë³çàö³é.

Îñê³ëüêè òî÷í³ çíà÷åííÿ äèñïåðñ³é { }� j t T i r( ; , )* *� íåâ³äîì³, òî ï³ä ÷àñ

ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóþòü â³äïîâ³äí³ âèá³ðêîâ³ äèñïåðñ³¿, ÿê³ áóäóþòü íà ïî-
ïåðåäíüîìó åòàï³, çä³éñíþþ÷è â³äíîñíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é.

Îö³íêà (12) ëèøàºòüñÿ íåçì³ùåíîþ çà áóäü-ÿêîãî âèáîðó M Mmax min� .
Ç³ çá³ëüøåííÿì M max äåùî çìåíøóºòüñÿ äèñïåðñ³ÿ, àëå ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ
÷àñ ìîäåëþâàííÿ, âèòðà÷åíèé íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³. Ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïðî-
ñòèì åâðèñòè÷íèì ïðàâèëîì: M max ïîòð³áíî âèáèðàòè òàêèì, ùîá âåëè÷èíè
� M t T i r

max
( ; , )* *� òà � M t T i r

max
( ; , )* *

� �1 ìàëè îäíàêîâèé ïîðÿäîê.
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5. ×ÈÑËÎÂÈÉ ÏÐÈÊËÀÄ

Ïðî³ëþñòðóºìî òî÷í³ñòü îö³íîê ³ìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ âèìîã ïåâíîãî ïîòî-
êó, îòðèìàíèõ ïðèñêîðåíèì ìîäåëþâàííÿì äëÿ ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ íàâåäåíèìè íèæ÷å ïàðàìåòðàìè (áàçîâà ìîäåëü). Çì³íþþ÷è ïà-
ðàìåòðè ö³º¿ ìîäåë³, ìîæíà ïðîñë³äêóâàòè, ÿê ì³íÿºòüñÿ òî÷í³ñòü îö³íîê
(â³äíîñíà ïîõèáêà), êîëè éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ ïðÿìóº äî íóëÿ.

Äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ âèìîã ñèñòåìà ìàº S �1 2 3, , êàíàë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü
â³äïîâ³äíî m m1 225 30� �, òà m3 35� ë³í³é. Âèìîãè íàäõîäÿòü ³ç òðüîõ äæåðåë,
I �1 2 3, , , ç ³íòåíñèâíîñòÿìè � �1 25 10� �, òà � 3 15� â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñâîãî
îáñëóãîâóâàííÿ âèìîãè ïîòðåáóþòü ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³í³é, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ
ìíîæèíîþ R � 2 3 5 7 11, , , , . Éìîâ³ðíîñò³ { }q i r i I r R( ; ), ,� � çàäàºìî ó òàêèé
ñïîñ³á: q( ; ) .1 2 025� , q( ; ) .1 5 05� , q( ; ) .1 11 025� , q( ; ) .2 3 025� , q( ; ) .2 5 0 25� ,
q( ; ) .2 7 05� , q( ; ) .3 2 0 25� , q( ; ) .3 3 025� , q( ; ) .3 7 0 25� , q( ; ) .3 11 025� ; âñ³ ³íø³
{ }q i r( ; ) äîð³âíþþòü íóëþ. Éìîâ³ðíîñò³ { }p i r s i I r R s S( , ; ), , ,� � � çàäàºìî
òàê: p( , ; ) .1 2 1 0 5� , p( , ; ) .1 2 2 0 5� , p( , ; ) .1 5 1 05� , p( , ; ) .1 5 3 0 5� , p( , ; ) .1 11 2 0 5� ,
p( , ; ) .1 11 3 0 5� , p( , ; ) .2 3 1 0 5� , p( , ; ) .2 3 2 0 5� , p( , ; ) .2 5 1 0 5� , p( , ; ) .2 5 3 0 5� ,
p( , ; ) .2 7 2 0 5� , p( , ; ) .2 7 3 0 5� , p( , ; ) .3 2 1 0 5� , p( , ; ) .3 2 2 0 5� , p( , ; ) .3 3 1 0 5� ,
p( , ; ) .3 3 3 0 5� , p( , ; ) .3 7 2 0 5� , p( , ; ) .3 7 3 0 5� , p( , ; ) .3 11 1 0 25� , p( , ; ) .3 11 2 0 25� ,
p( , ; ) .3 11 3 0 5� ; âñ³ ³íø³ { }p i r s i I r R s S( , ; ), , ,� � � äîð³âíþþòü íóëþ.
Òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ âñ³õ âèìîã ìàº ðîçïîä³ë Âåéáóëëà ç ïàðàìåòðàìè

{ }� i
r( ) òà 2, òîáòî

G x x xi
r

i
r( ) ( )( ) exp ( ) ,� � � �1 02{ }� ,

äå
�1

2 1( ) � , �1
5 3( ) � , �1

11 5( ) � , � 2
3 2( ) � , � 2

5 3( ) � , � 2
7 4( ) � , (15)

� 3
2 1( ) � , � 3

3 2( ) � , � 3
7 4( ) � , � 3

11 5( ) � . (16)

Ó öüîìó ïðèêëàä³ çîñåðåäèìî óâàãó íà äîñë³äæåíí³ éìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ

âèìîã äðóãîãî ïîòîêó (i* � 2), ùî ïîòðåáóþòü ð³âíî r * � 5 ë³í³é äëÿ ñâîãî îáñëóãî-
âóâàííÿ, òîáòî ( , )2 5 -âèìîã. ßêùî ñèñòåìà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áëîêóâàííÿ ( , )2 5 -âè-
ìîã, òî öå íå îçíà÷àº, ùî áóäóòü àâòîìàòè÷íî áëîêîâàí³ âñ³ ( , )2 r -âèìîãè ç r � 5. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âèìîãè, ÿê³ äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ ïîòðåáóþòü ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³
ë³í³é, ìàþòü äîñòóï äî ð³çíèõ êàíàë³â, òîáòî ( , )2 5 -âèìîãè ìîæóòü áóòè çàáëîêîâà-
íèìè, à, äî ïðèêëàäó, äëÿ ( , )2 11 -âèìîã îäèí ç êàíàë³â ìîæå áóòè â³ëüíèì.

Ìåòîþ öüîãî ïðèêëàäó º íå ò³ëüêè ïåðåâ³ðêà êîðåêòíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî
àëãîðèòìó, àëå é äîñë³äæåííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè îö³íêè, êîëè éìîâ³ðí³ñòü
áëîêóâàííÿ ïðÿìóº äî íóëÿ. ªäèíèì äîñòóïíèì àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì äëÿ
ïîð³âíÿííÿ îö³íîê º ìåòîä Ìîíòå–Êàðëî, îñê³ëüêè æîäåí â³äîìèé àâòîðàì
àíàë³òè÷íèé ÷è àñèìïòîòè÷íèé ìåòîä íå ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ äîñë³äæåííÿ
õàðàêòåðèñòèê îïèñàíî¿ âèùå ñèñòåìè îáñëóãîâóâàííÿ.

Ïîð³âíÿºìî îö³íêè, îòðèìàí³ ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî (Monte Carlo, ÌÑ) òà
ìåòîäîì ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ (Fast Simulation, FS), à òàêîæ åôåêòèâíîñò³
öèõ äâîõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. ßê ì³ðó åôåêòèâíîñò³ â³çüìåìî ÷àñ, ïîòð³áíèé
äëÿ ïîáóäîâè îö³íêè ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ 1%. Ïðèïóñòèìî, ùî ìåòîäîì Ìîí-
òå–Êàðëî ïîáóäîâàíî îö³íêó ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ � MC ³ äëÿ öüîãî çíàäîáèëî-
ñÿU MC îäèíèöü ÷àñó. Òîä³ äëÿ ïîáóäîâè îö³íêè ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ 1% çíà-

äîáèòüñÿ ïðèáëèçíî U MC MC
�2 îäèíèöü ÷àñó. Ïîçíà÷èìî U FS òà �FS

â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè, ùî ñòîñóþòüñÿ ìåòîäó ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ. Òîä³
ïðèñêîðåíå ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó äîñÿãòè âèãðàøó ó ÷àñ³ ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé
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âèì³ðþþòü â³äíîøåííÿì
�

�

�
�

U

U

MC MC

FS FS

2

2
(17)

(ÿêùî �� 1, òî ìåòîä Ìîíòå–Êàðëî º á³ëüø øâèäêèì).
Ó òàáë. 1 òà 2 ðîçãëÿíóòî äâà âèïàäêè: a) çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ë³í³é ó êàíàëàõ,

à ñàìå m k s S ks � � � � �25 5 1 1 7( ), , , ,� ; á) çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü
îáñëóãîâóâàííÿ, òîáòî çàì³ñòü ïàðàìåòð³â { }� i

r( ) (äèâ. (15) òà (16)) âèêîðèñòîâóºìî

� �i
r

i
r k i I r R k( ) ( ) , , , , ,� � � � �1 7� . Îö³íêè äëÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ

( , )* *i r -âèìîã ïîçíà÷àºìî � ( , )* *Q i r , à â³äïîâ³äíó â³äíîñíó ïîõèáêó — � ( , )* *R i r .
Âñ³ îö³íêè ïîáóäîâàíî ç îäí³ºþ é ò³ºþ ñàìîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ 0.99. Îö³íêè ìåòîäîì
Ìîíòå–Êàðëî ïîáóäîâàíî ³ç çàäàíîþ â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ. Äëÿ ïîáóäîâè êîæíî¿
îö³íêè ìåòîäîì ïðèñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî N � 500 000 ðåàë³çàö³é
(íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ îö³íêè äèñïåðñ³é ïîáóäîâàíî çà 5000 ðåàë³çàö³é),
M Mmax min� � 20 . Âèãðàø � ó ÷àñ³ ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ (17).
Ïðî÷åðêè ó â³äïîâ³äíèõ êë³òèíêàõ òàáëèöü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî,
îçíà÷àþòü, ùî äëÿ çä³éñíåííÿ ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî çàíàäòî áàãàòî ÷àñó.

Îö³íêè, îòðèìàí³ äâîìà ïðèíöèïîâî ð³çíèìè çà ñâîºþ ñóòòþ ìåòîäàìè,
º äîâîë³ áëèçüêèìè, ùî º ï³äòâåðäæåííÿì êîðåêòíîñò³ àëãîðèòì³â îáîõ ìåòîä³â.
Îäíî÷àñíî ç³ çìåíøåííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ áëîêóâàííÿ ìåòîä ïðèñêîðåíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ äàº çìîãó ñóòòºâî ñêîðîòèòè ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïîð³âíÿíî ç³ ñòàíäàðòíèì
ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî. Ç³ çìåíøåííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ � ( , )* *Q i r â³äíîñíà ïîõèáêà
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k

MC FC
�� ( , )* *Q i r � ( , )* *R i r � ( , )* *Q i r � ( , )* *R i r

1 2.15 � �10 2 5% 2.13 � �10 2 0.83% 15.4

2 3.06 � �10 3 7.5% 2.94 � �10 3 1.50% 15.6

3 1.13 � �10 3 10% 1.03 � �10 3 2.00% 17.9

4 1.92 � �10 4 15% 1.77 � �10 4 3.35% 88.7

5 2.62 � �10 5 20% 2.59 � �10 5 5.95% 133.5

6 – – 3.01 � �10 6 13.05% –

7 – – 3.63 � �10 7 19.37% –

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ îö³íîê, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè MC òà FS äëÿ
m s k s S ks � � � � � � �25 5 1 5 1 1 7( ) ( ), , , ,�

k

MC FC
�

� ( , )* *Q i r � ( , )* *R i r � ( , )* *Q i r � ( , )* *R i r

1 2.15 � �10 2 5% 2.13 � �10 2 0.83% 15.4

2 3.67 � �10 4 10% 3.48 � �10 4 2.34% 29.5

3 2.48 � �10 5 20% 2.20 � �10 5 4.62% 157.2

4 2.96 � �10 6 50% 3.33 � �10 6 6.51% 809.4

5 – – 7.30 � �10 7 8.21% –

6 – – 2.09 � �10 7 9.04% –

7 – – 7.81 � �10 8 13.50% –

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïîð³âíÿííÿ îö³íîê, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè MC òà FS äëÿ

� �i
r

i
r k i I r R k( ) ( ) , , , , ,� � � � �1 7�



� ( , )* *R i r çðîñòàº, òîáòî íåìàº ï³äñòàâ ñòâåðäæóâàòè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïðè-
ñêîðåíîãî ìîäåëþâàííÿ ìàº âëàñòèâ³ñòü îáìåæåíîñò³ â³äíîñíî¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-
íî¿ ïîõèáêè. Îäíàê öå íå ìàº ñóòòºâîãî âïëèâó íà ïðîâåäåííÿ ðåàëüíèõ ïðàêòè÷íèõ
ðîçðàõóíê³â: ÿêùî éìîâ³ðí³ñòü áëîêóâàííÿ çìåíøèëàñü ó 58 104. � ðàçà, òî â³äíîñíà
ïîõèáêà çðîñëà ó 23.3 ðàçà (òàáë. 1); àíàëîã³÷íî, ó ðàç³ çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêó-
âàííÿ ó 2 7 105. � ðàçà â³äíîñíà ïîõèáêà çðîñëà ëèøå ó 16.3 ðàçà (òàáë. 2).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ñèñòåìó ç³ ñï³ëüíèì ðåñóðñîì (ìíîæèííèé äîñòóï) äëÿ
îáñëóãîâóâàííÿ âèìîã ð³çíèõ ïîòîê³â. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïðèñêîðåíîãî
ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â çíèçèòè äèñïåðñ³þ îö³íêè
(ïîð³âíÿíî ç ìåòîäîì Ìîíòå–Êàðëî) ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ éìîâ³ðíîñò³ áëîêó-
âàííÿ âèìîã ïåâíîãî ïîòîêó ³ç çàïèòîì íà çàäàíó ê³ëüê³ñòü ë³í³é îáñëóãîâó-
âàííÿ. Öåé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà ñï³ëüíîìó âèêîðèñòàíí³ ðîçøàðîâàíî¿
âèá³ðêè òà ñïåö³àëüíîãî àëãîðèòìó ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé âèêëþ÷àº íàäõîäæåí-
íÿ òèõ âèìîã, ùî çàâàäÿòü ïîòðàïëÿííþ ñèñòåìè ó ñòàí áëîêóâàííÿ
( , )* *i r -âèìîã. Ïðèñêîðåíå ìîäåëþâàííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ îïòèì³çàö³¿
ê³ëüêîñò³ ë³í³é ó êîæíîìó êàíàë³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé
áëîêóâàííÿ äëÿ êîæíîãî ïîòîêó âèìîã.
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I.M. Kuznetsov, A.A. Shumska
APPLYING FAST SIMULATION TO THE EVALUATION OF CUSTOMERS BLOCKING
PROBABILITY IN THE MULTICHANNEL QUEUING SYSTEM WITH MULTICAST ACCESS

Abstract. A model of the multichannel queuing system is considered. Each channel contains
some service lines. There are several input flows. Each customer requires several lines to be ser-
viced. If the channel does not have a sufficient number of service lines, it is possible to reorient
this customer to another channel. The service time has a distribution function of a general form
depending both on the flow and on the number of lines required by the customer. A fast simula-
tion method aimed to evaluate the blocking probability of customers of a certain flow with
a given number of service lines is proposed. The method is compared with the Monte Carlo
method using numerical example and the gain in simulation time is illustrated in particular.

Keywords: queuing system, channel, line, blocking probability, Monte Carlo method, fast
simulation, multicast access, estimate, relative error.
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