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ПОЯСНЮВАЛЬНА  ЗАПИСКА

Мета вивчення курсу — опанувати знання, набути уміння та на-
вички, необхідні для розв’язання задач масового обслуговування. 

Для вивчення курсу необхідні знання таких фундаментальних ма-
тематичних дисциплін: лінійна алгебра, аналітична геометрія, матема-
тичний аналіз, теорія ймовірностей і математична статистика.

Завдання курсу — ознайомити студентів з принципами, можливос-
тями та особливостями сучасних методів розв’язування математич-
них задач масового обслуговування з використанням комп’ютерних 
засобів математичного моделювання та числових експериментів; 
поглиблення знань у важливих напрямах прикладної математи-
ки, зокрема задач підвищеної складності з математичного аналізу, 
теорії ймовірностей та математичної статистики з використанням 
комп’ютерного моделювання.

Тематичний  план 
дисципліни 

“Теорія  масового  обслуговування”

№
пор.

Назва змістового модуля і теми

1
2

3
4
5

6

Змістовий модуль 1. Одно- та багатоканальні системи 
масового обслуговування (СМО)
Приклади СМО. Математичні моделі СМО
Імітаційне моделювання СМО. Метод стохастичних 
випробувань. Генератори випадкових величин
Режими роботи СМО, стан рівноваги і закон Літтла
Моделювання неперервних випадкових величин
Аналітичні розв’язки для детермінованих та змішаних 
систем і метод Монте-Карло
Багатоканальні СМО

7
8
9

Змістовий модуль 2. Стохастичні мережі і граф-операторні 
моделі СМО
Стохастичні мережі СМО
Операційні змінні та баланс потоків у мережі
Підвищення надійності систем резервуванням із відновленням. 
Граф-операторні моделі СМО і алгоритми оцінювання  
за даними спостережень

Разом годин: 108
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Зміст 
дисципліни 

“Теорія  масового  обслуговування”

Змістовий модуль 1.	 Одно- та багатоканальні системи масового 
обслуговування (СМО)

Тема 1.	Приклади СМО. Математичні моделі СМО 
Задачі теорії масового обслуговування. Математичні моделі 

СМО. Системи з відмовами і системи з чергами. Системи з обмеже-
ними та необмеженими чергами. Канали обслуговування, одно- та 
багатоканальні СМО. Дисципліна обслуговування. Характеристи-
ки ефективності роботи СМО: абсолютна пропускна спроможність 
(середня кількість обслугованих заявок за одиницю часу), відносна 
пропускна спроможність (ймовірність того, що заявку буде обслу-
говано), ймовірність відмови в обслуговуванні заявки, середня кіль-
кість заявок у СМО (які в заданий момент часу обслуговуються або 
перебувають у черзі), середня кількість заявок в черзі, середній час 
перебування заявки у СМО, середній час перебування заявки в черзі, 
середня кількість зайнятих каналів на даний момент часу та ін. Задачі 
оптимізації СМО. 

Література [1–3]

Тема 2.	Імітаційне моделювання СМО. Метод стохастичних 
випробувань. Генератори випадкових величин

Метод стохастичних випробувань (метод Монте-Карло). Гене-
ратори випадкових величин (апаратні та програмні). Програмний 
мультиплікативний конгруентний метод. Моделювання дискретних 
випадкових величин. Моделювання події. Моделювання групи не-
сумісних подій. Моделювання умовної події. Імітаційне моделюван-
ня СМО (ймовірність надходження вимог у мережу ззовні до будь-
якого вузла; імовірність переходу вимог від одного вузла до іншого; 
кількість вимог, які залишили один вузол і надійшли до нього; загаль-
ний час обслуговування вимог у заданому вузлі).

Література [2–4]

Тема 3.	Режими роботи СМО, стан рівноваги і закон Літтла
Детерміновані та випадкові вхідні потоки. Пуассонові пото-

ки. Обмеження за довжиною черги та за часом перебування в ній. 
Дисципліна обслуговування (безпріоритетні, пріоритетні, цикліч-
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ні). Терміни обслуговування (детерміновані та випадкові). Одно- та 
багатоканальні системи обслуговування. Вихідний потік (багатофа-
зові системи і мережі СМО). Режими роботи СМО (режими відмови та 
блокування обслуговування). Стан рівноваги СМО і закон Літтла.

Література [2–4; 7]

Тема 4.	Моделювання неперервних випадкових величин
Використання методу оберненої функції. Моделювання рівномір-

ного розподілу в інтервалі (а, b) випадкової величини. Моделювання 
експоненційного розподілу випадкової величини. Моделювання 
випадкової величини X, розподіленої за експоненційним законом, для 
моделювання пуассонового потоку вимог. Моделювання нормального 
закону розподілу випадкової величини. Використання центральної 
граничної теореми. Точні методи моделювання нормального розподілу 
випадкової величини.

Література [1; 5; 6; 8]

Тема 5.	Аналітичні розв’язки для детермінованих 
та змішаних систем і метод Монте-Карло

Середній час перебування в черзі. Формула Літтла і середня 
кількість вимог у черзі. Коефіцієнт завантаження (коефіцієнт вико-
ристання) пристрою обслуговування. Аналітичні розв’язки і метод 
числових експериментів з використанням моделювання. Детерміно-
вана система О/В/1 і змішана система В/М/1. Метод Монте-Карло 
для моделювання стохастичних систем. 

Література [1–4]

Тема 6.	Багатоканальні СМО
Основні формули для розрахунку ймовірностей перебування 

СМО в заданому стані: пристрої обслуговування вільні; обслугову-
ванням зайнята задана кількість пристроїв або в системі перебуває 
задана кількість вимог; усі пристрої зайняті; усі пристрої зайняті об-
слуговуванням і k вимог перебувають у черзі; час перебування вимог 
у черзі перевищує задану величину тощо. Середня довжина черги. 
Середня кількість вільних від обслуговування пристроїв. Середня 
кількість зайнятих обслуговуванням пристроїв. Середній час чекання 
вимогою початку обслуговування у системі. 

Література [1; 2; 6]
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Змістовий модуль 2.	С тохастичні мережі і граф-операторні 
моделі СМО

Тема 7.	Стохастичні мережі СМО
Стохастичні мережі СМО. Замкнені та розімкнені мережі. Стохас-

тичні марківські процеси. Операційний аналіз стохастичних мереж 
(середній час перебування вимоги в окремих вузлах мережі, заванта-
ження пристроїв у вузлах, середня довжина черг до вузлів та ін.). За-
мкнені мережі (вимоги, що залишають мережу і знову повертаються 
до неї). 

Література [1; 2; 4; 5]

Тема 8.	Операційні змінні та баланс потоків у мережі
Операційні змінні (коефіцієнт використання вузла; середній 

час перебування у вузлі; інтенсивність вихідного потоку вимог з 
вузла. Баланс потоків у мережі (кількість вимог, що надійшли до 
деякого вузла за тривалий період Т, дорівнює кількості вимог, що 
залишили цей вузол) та його використання для визначен-
ня залежності між операційними змінними для кожного вуз-
ла мережі. Закон Літтла для всієї мережі загалом. Визначен-
ня часу перебування в замкненій мережі. Пошук “вузьких” 
місць у мережі (вузла, в якому коефіцієнт завантаження наближаєть-
ся до одиниці, і час перебування в мережі повністю визначається її 
вузьким місцем). 

Література [2–4; 7]

Тема 9.	Підвищення надійності систем резервуванням 
із відновленням. Граф-операторні моделі СМО 
і алгоритми оцінювання за даними спостережень

Узагальнені граф-операторні СМО. Визначення кількості реаліза-
цій при моделюванні випадкових величин. Визначення кількості ре-
алізацій для оцінки ймовірності настання події. Визначення кількості 
реалізацій для оцінки середнього значення випадкової величини.

Література [3–6; 8]
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ПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ

	 1.	 Що таке система масового обслуговування? 
	 2.	 Основні завдання теорії масового обслуговування. 
	3 .	 Математичні моделі СМО. 
	 4.	 СМО з відмовами і чергами. 
	 5.	 Системи з обмеженими та необмеженими чергами. 
	 6.	 Одно- та багатоканальні СМО. 
	 7.	 Дисципліна обслуговування й основні характеристики ефектив-

ності роботи СМО. 
	 8.	 Пропускна спроможність СМО абсолютна і відносна. 
	 9.	 Метод стохастичних випробувань (метод Монте-Карло). 
10.	 Генератори випадкових величин. 
11.	 Моделювання дискретних випадкових величин. 
12.	 Імітаційне моделювання СМО.
13.	 Детерміновані та випадкові вхідні потоки. 
14.	 Пуассонові потоки. 
15.	 Обмеження за довжиною черги та за часом перебування в ній. 
16.	 Дисципліна обслуговування. Безпріоритетні, пріоритетні та 

циклічні черги. 
17.	 Терміни обслуговування: детерміновані та випадкові. 
18.	 Одно- та багатоканальні системи обслуговування. 
19.	 Вихідні потоки в мережах СМО. 
20.	 Стан рівноваги СМО і закон Літтла.
21.	 Методи моделювання неперервних випадкових величин. 
22.	 Моделювання пуассонового потоку вимог. 
23.	 Моделювання нормального закону розподілу випадкової вели-

чини. 
24.	 Аналітичні розв’язки для детермінованих і змішаних систем. 
25.	 Метод Монте-Карло для моделювання стохастичних систем. 
26.	 Основні формули для розрахунку ймовірностей станів перебу-

вання СМО. 
27.	 Стан звільнення усіх пристроїв обслуговування. 
28.	 Імовірність стану, коли обслуговуванням зайнята задана кіль-

кість пристроїв.
29.	 Імовірність стану, коли в системі перебуває задана кількість ви-

мог.
30.	 Імовірність стану, коли всі пристрої зайняті. 
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31.	 Імовірність стану, коли всі пристрої зайняті обслуговуванням і k 
вимог перебувають у черзі.

32.	 Імовірність стану, коли час перебування вимог у черзі перевищує 
заданий. 

33.	 Середня довжина черги. 
34.	 Середня кількість вільних від обслуговування пристроїв. 
35.	 Середня кількість зайнятих обслуговуванням пристроїв. 
36.	 Середній час очікування вимоги до початку обслуговування в 

системі. 
37.	 Стохастичні мережі СМО. 
38.	 Замкнені та розімкнені мережі. 
39.	 Стохастичні марківські процеси. 
40.	 Операційний аналіз стохастичних мереж. 
41.	 Оцінювання середнього часу перебування вимоги в окремих вуз-

лах мережі.
42.	 Оцінювання завантаженості пристроїв СМО.
43.	 Оцінювання середньої довжини черги. 
44.	 Замкнені мережі. 
45.	 Коефіцієнт використання вузла.
46.	 Середній час перебування у вузлі та інтенсивність вихідного по-

току вимог з вузла. 
47.	 Баланс потоків у мережі (рівність кількості вимог, що надійшли 

до деякого вузла за тривалий період, та кількості вимог, що зали-
шили цей вузол). 

48.	 Визначення залежності між операційними змінними для кожно-
го вузла мережі. 

49.	 Закон Літтла для мережі загалом. 
50.	 Визначення часу перебування в замкненій мережі. 
51.	 Пошук “вузьких” місць у мережі (вузли, в яких коефіцієнт заван-

таження наближається до одиниці). 
52.	 Методи підвищення надійності систем резервуванням із віднов-

ленням. 
53.	 Граф-операторні моделі СМО. 
54.	 Узагальнені граф-операторні СМО. 
55.	 Визначення кількості реалізацій при моделюванні випадкових 

величин. 
56.	 Визначення кількості реалізацій для оцінки ймовірності настан-

ня події. 
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57.	 Визначення кількості реалізацій для оцінки середнього значення 
випадкової величини. 

58.	 Оцінювання параметрів граф-операторної моделі за даними спос-
тережень. 

59.	 Керування в системах масового обслуговування.
60.	 Методи оптимізації СМО. 
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