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Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìàðøðóòèçàöèåé

Â ñåòÿõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

öåíòðàëèçîâàííîå è äåöåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå

ìàðøðóòèçàöèåé òðåáîâàíèé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ

öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè.

Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîì óïðàâëåíèè ìàðøðóòèçàöèÿ

òðåáîâàíèé â ñåòè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èìåþùåéñÿ

â êàæäîé ñèñòåìå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèÿõ ñìåæíûõ ñèñòåì

îáñëóæèâàíèÿ.
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Îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè îáñëóæèâàíèÿ

• Èñïîëüçóåòñÿ èíòåðâàëüíûé ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ ìàðøðóòèçàöèåé.

• Îòñóòñòâóåò öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

• Â êàæäîé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ

èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñåòè.

• Ëîêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îáíîâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è

ìåæäó ñèñòåìàìè îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé.

• Ìàðøðóòèçàöèÿ òðåáîâàíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ëîêàëüíîé

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè, èìåþùåéñÿ â ñèñòåìå

îáñëóæèâàíèÿ.
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Îïèñàíèå ñåòè îáñëóæèâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìêíóòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñåòü ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ N :

• L îäíîïðèáîðíûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Si,
i = 1, . . . , L; I = {1, . . . , L}�ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñèñòåì;

• Q òðåáîâàíèé îäíîãî êëàññà;

• s = (si), i = 1, . . . , L, � ñîñòîÿíèå ñåòè, ãäå si � ÷èñëî

òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå Si;

• X �ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñåòè N ;

• V (s)�ïîòåíöèàë ñîñòîÿíèÿ s ∈ X;

• s◦ = (s◦i ), i = 1, . . . , L, � áàçîâîå ñîñòîÿíèå;

• X äåëèòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà Y è Z äîìèíàíòíûõ

è îðäèíàðíûõ ñîñòîÿíèé.
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Ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ

• Â êàæäîé ñèñòåìå Sk, k ∈ I, èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

î ñîñòîÿíèè ñåòè â âèäå âåêòîðà sk; ýòà èíôîðìàöèÿ
îáíîâëÿåòñÿ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé.

• Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ îáû÷íîãî òðåáîâàíèÿ

â ñèñòåìå Si è åãî ïåðåõîäà â ñèñòåìó Sj , i, j ∈ I, â ñèñòåìå Si
ãåíåðèðóþòñÿ L ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé.

• Ñîäåðæàíèå ñèñòåìíîãî òðåáîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî ñèñòåìå

Sk, k = 1, . . . , L, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì xk = (xkl ), l = 1, . . . , L,
ãäå xkl = −1, åñëè l = i; xkl = 1, åñëè l = j; xkl = 0 äëÿ

îñòàëüíûõ l.

• Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèñòåìíîãî òðåáîâàíèÿ xk â Sk è çàâåðøåíèè

åãî îáñëóæèâàíèÿ â ýòîé ñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ

î íîâîì ñîñòîÿíèè ñåòè s′k = sk + xk, s′k ∈ X; ïîñëå ýòîãî

ñèñòåìíîå òðåáîâàíèå óíè÷òîæàåòñÿ.

ÄîëãîâÂ.È., Ðîãà÷êîÅ.Ñ. (ÑÃÓ) ÊÍÈÒ-2018 5 / 12



Êëàññû òðåáîâàíèé

• Ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿìè 2-ãî êëàññà,

à îáû÷íûå òðåáîâàíèÿ � òðåáîâàíèÿìè 1-ãî êëàññà.

• Òðåáîâàíèÿ îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêå àáñîëþòíîãî

ïðèîðèòåòà ñ äîîáñëóæèâàíèåì; áîëåå âûñîêèé óðîâåíü

ïðèîðèòåòà èìåþò òðåáîâàíèÿ 2-ãî êëàññà.

• Òðåáîâàíèÿ 1-ãî êëàññà îáñëóæèâàþòñÿ â ñèñòåìå Si, i ∈ I,
ñ èíòåíñèâíîñòüþ µ1

i , à òðåáîâàíèÿ 2-ãî êëàññà �

ñ èíòåíñèâíîñòüþ µ2
i ; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî µ

2
i çíà÷èòåëüíî

áîëüøå µ1
i .

• Ïåðåõîäû òðåáîâàíèé 1-ãî êëàññà ìåæäó ñèñòåìàìè ñåòè

îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííîé íåïðèâîäèìîé ìàðøðóòíîé ìàòðèöåé

Θ1 = (θ1
ij), à ïåðåõîäû òðåáîâàíèé 2-ãî êëàññà � Θ2 = (θ2

ij),
i, j = 1, . . . , L.
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Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ìàðøðóòèçàöèåé

Îñíîâíîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ ìàðøðóòèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå

çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè π(Y ) ïðåáûâàíèÿ ñåòè N
â ìíîæåñòâå äîìèíàíòíûõ ñîñòîÿíèé Y .

• Ðàçëè÷àþòñÿ íîðìàëüíûå è êîððåêòèâíûå òàêòû

ôóíêöèîíèðîâàíèè ñåòè; âñå òàêòû èìåþò ôèêñèðîâàííóþ

äëèòåëüíîñòü ϕ (ϕ � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà).

• Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè íà÷èíàåòñÿ â ñîñòîÿíèè s◦

â íîðìàëüíîì òàêòå; çà íîðìàëüíûì òàêòîì ñëåäóåò

êîððåêòèâíûé òàêò, è äàëåå òàêòû ÷åðåäóþòñÿ.

• Â íîðìàëüíîì òàêòå ìàðøðóòèçàöèÿ òðåáîâàíèé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðøðóòíîé ìàòðèöû Θ1,

à â êîððåêòèâíîì òàêòå èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ïåðåäà÷

ν(s) = (νij(s)), i, j = 1, . . . , L.
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Ìàòðèöû ïåðåäà÷

Â êîððåêòèâíîì òàêòå, åñëè çàâåðøàåòñÿ îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèÿ

â ñèñòåìå Si, i ∈ I, òî íà îñíîâå èçâåñòíîé â äàííîé ñèñòåìå

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè si îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà Sj , j ∈ I,
êóäà áóäåò íàïðàâëåíî òðåáîâàíèå èç Si.

• Ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî Ωi(s
i) âñåõ ñîñòîÿíèé ñåòè,

ïîðîæäåííûõ ñîñòîÿíèåì si è ïåðåõîäîì òðåáîâàíèÿ

èç Si â Sl, l ∈ I.

• Îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ñèñòåìû j ∈ I, ïåðåõîä òðåáîâàíèÿ

â êîòîðóþ èç Si îáåñïå÷èò ïåðåõîä ñåòè èç ñîñòîÿíèÿ si

â ïðèíàäëåæàùåå Ωi(s
i) ñîñòîÿíèå, èìåþùåå íàèáîëüøèé

ïîòåíöèàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîñòîÿíèÿìè

ìíîæåñòâà Ωi(s
i).

• Ïîëàãàåòñÿ νij(s
i) = 1, à νil(s

i) = 0, l 6= j, l ∈ I, ò. å. òðåáîâàíèå
íàïðàâëÿåòñÿ èç ñèñòåìû Si â ñèñòåìó Sj .
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Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñåòè

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñåòè N ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îöåíêè

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè:

• π(Y ) � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñåòè

â ìíîæåñòâå Y äîìèíàíòíûõ ñîñòîÿíèé,

• s̄i, i = 1, . . . , L, � ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëà òðåáîâàíèé

â ñèñòåìàõ ñåòè,

• ūi, i = 1, . . . , L, � ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äëèòåëüíîñòåé

ïðåáûâàíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìàõ ñåòè.

Òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ:

• P � îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé â òå÷åíèå êîððåêòèâíûõ òàêòîâ,

• R � îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé â åäèíèöó âðåìåíè.
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Ïðèìåð ñåòè N
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Ðèñ.: Òîïîëîãèÿ ñåòè N

Ïàðàìåòðû ñåòè N :

• L = 5 , Q = 5;

• (µ1
i ) = (0.3, 0.2, 0.3, 0.3, 0.2);

• µ2
i = Kµ1

i , ãäå K � êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, K > 1;

• Θ1 = Θ2;

• s◦ = (1, 1, 1, 1, 1), V (s◦) = 1;

• V (s) = 1/
√∑L

i=1 (si − s◦i )2, s 6= s◦,
s ∈ X.

Ñîñòîÿíèÿ s ∈ X, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

|si − s◦i | ≤ 1, i ∈ I, îòíîñÿòñÿ ê ìíîæåñòâó Y , îñòàëüíûå

ñîñòîÿíèÿ � ê ìíîæåñòâó Z.
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Îöåíêè ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè N ïðè ϕ = 100

Õàðàêòå- Êîýôôèöèåíò K
ðèñòèêà 10 15 20 25 30 35 40 50 100 500 1000

π(Y ) 0.16 0.22 0.27 0.29 0.30 0.32 0.33 0.34 0.34 0.34 0.34

s̄1 0.31 0.37 0.42 0.44 0.46 0.47 0.49 0.50 0.53 0.55 0.55

s̄2 0.90 1.01 1.06 1.09 1.11 1.11 1.13 1.15 1.16 1.16 1.16

s̄3 0.35 0.42 0.47 0.51 0.52 0.54 0.55 0.57 0.61 0.62 0.63

s̄4 0.18 0.22 0.25 0.27 0.29 0.30 0.30 0.32 0.34 0.34 0.34

s̄5 3.26 2.98 2.81 2.70 2.62 2.57 2.53 2.46 2.35 2.33 2.33

ū1 6.12 5.73 5.54 5.36 5.26 5.16 5.11 4.96 4.72 4.44 4.41

ū2 28.77 14.94 13.61 12.77 12.18 11.67 11.37 10.97 9.92 9.11 9.06

ū3 6.17 5.81 5.60 5.46 5.32 5.24 5.14 5.04 4.83 4.62 4.62

ū4 5.27 4.99 4.78 4.67 4.58 4.49 4.41 4.32 4.12 3.95 3.93

ū5 49.17 35.14 28.53 24.88 22.52 20.94 19.78 18.15 15.27 13.52 13.33

P 0.96 0.93 0.90 0.86 0.84 0.80 0.78 0.73 0.54 0.17 0.10

R 0.27 0.35 0.41 0.45 0.49 0.51 0.53 0.57 0.64 0.69 0.69

Áåç óïðàâëåíèÿ: π0(Y ) = 0.27;

s̄01 = 0.60, s̄02 = 1.20, s̄03 = 0.53, s̄04 = 0.38, s̄05 = 2.29;

ū01 = 5.05, ū02 = 9.88, ū03 = 4.86, ū04 = 4.47, ū05 = 13.55.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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