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Пояснительная записка

Изучение спецкурса «Применение теории массового обслуживания в экономике» предусмотрено учебным планом подготовки специалистов по специальности 1-31 03 06-01  «Экономическая кибернетика (математические методы в экономике)» специализации 1-31 03 06-01 01 «Экономическое моделирование, анализ и программирование». Спецкурс «Применение теории массового обслуживания в экономике» посвящен исследованию математических моделей систем и сетей массового обслуживания, которые адекватно описывают случайные процессы, возникающие в экономике и финансах. Например, сети массового обслуживания могут использоваться для описания функционирования транспортных предприятий, банков, сетей передачи данных, информационно-вычислительных сетей и т.д.


Данный спецкурс вместе с курсами теории вероятностей и математической статистики, случайных процессов, эконометрии является фундаментом для применения математических моделей в экономике и финансах.


Целью спецкурса «Применение теории массового обслуживания в экономике» является овладение студентами основными понятиями теории массового обслуживания и навыками по применению этих понятий при решении экономических задач.


Задачами спецкурса являются:


– ознакомление студентов с основными понятиями теории массового обслуживания, с видами случайных потоков событий, видами обслуживания, классификацией систем массового обслуживания,  марковскими и полумарковскими системами массового обслуживания, экспоненциальными сетями массового обслуживания;


          – усвоение студентами понятий теории массового обслуживания и возможностей их применения в экономических задачах;


– овладение студентами математическими методами теории массового обслуживания;


– анализ случайных процессов, описывающих системы и сети массового обслуживания;


– формирование умений и навыков использования знаний при создании и анализе математических моделей в экономике и финансах.


Материал спецкурса базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Математический анализ», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Теория случайных процессов».


В результате изучения спецкурса:


Студент должен знать:


– основные понятия теории массового обслуживания;


– понятие входящего потока (рекуррентный поток, пуассоновский поток, детерминированный поток);


– понятие обслуживания (рекуррентное обслуживание, экспоненциальное обслуживание, детерминированное обслуживание);


– определение и классификацию стандартных систем массового обслуживания;


– понятие открытой и замкнутой сетей массового обслуживания.


Студент должен уметь:


– выполнять построение математической модели систем и сетей;


– составлять и решать уравнения равновесия для стационарных вероятностей;


– устанавливать условия эргодичности соответствующих марковских процессов (на нестрогом уровне);


– интерпретировать результаты на экономических моделях.


Студент должен владеть:


– основными понятиями и методами теории массового обслуживания

Общее количество часов – _36_; аудиторное количество часов — _36_, из них: лекции — _16__, лабораторные занятия — __18__, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — _2_. Форма отчётности — зачет.
Содержание учебного материала

Тема 1  Теория входящего потока

Понятие потока случайных событий. Задание потоков с помощью согласованных конечномерных распределений промежутков времени между моментами поступления заявок. Рекуррентный поток. Стационарные потоки. Интенсивность и параметр стационарного потока. Простейший поток. Эквивалентные определения простейшего потока. Отсутствие последействия. Ординарность. Распределение числа поступающих заявок. Совпадение параметра и интенсивности. 

Тема 2  Задание процесса обслуживания
Задание обслуживания с помощью согласованных конечномерных распределений длительностей обслуживания заявок. Рекуррентное обслуживание. Детерминированное обслуживание, Экспоненциальное обслуживание. Основные формулы для вероятностей количества обслуженных заявок за малое время в случае единственного экспоненциального прибора. Формулы для случая нескольких независимо работающих экспоненциальных однотипных приборов. 

Тема 3  Классификация систем массового обслуживания

Системы с ожиданием и системы с потерями. Системы с ограниченным числом мест для ожидания. Однолинейные, многолинейные и бесконечнолинейные системы массового обслуживания. Дисциплины обслуживания: FCFS, LCFS, SIRO, PS, относительный приоритет, абсолютный приоритет, вероятностный приоритет. Обозначения Кендалла для стандартных систем массового обслуживания.

Тема 4  Экспоненциальные (марковские) системы массового обслуживания

Система М/M/1. Описание с помощью марковского процесса (процесса размножения и гибели) количества заявок в системе. Стационарное распределение. Вывод формул для стационарного распределения и соответствующей производящей функции. Коэффициент загрузки. Необходимые и достаточные условия регулярности и эргодичности марковского процесса количества заявок в системе. Среднее число заявок в системе,  в очереди и на приборе. Среднее время ожидания и пребывания. Формулы Литтла.

Система M/M/n/0 (задача Эрланга). Вывод формул Эрланга. Вероятность потери вызова. Инвариантность стационарного распределения по отношению к распределению длительности обслуживания при фиксированной средней длительности обслуживания (формулировка результата Севастьянова).

Система M/M/n. Вывод формул для стационарного распределения. Установление условий эргодичности.

Система M/M/n/N. Вывод формул для стационарного распределения. Доказательство эргодичности.

Система M/M/
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. Вывод формул для стационарного распределения. Доказательство эргодичности.

Тема 5  Метод вложенных цепей Маркова (метод Кендалла)
Система M/G/1. Вложенная по моментам ухода заявок из системы цепь Маркова. Число заявок, поступающих в систему за время обслуживания заявки. Определение вероятностей перехода для вложенной цепи Маркова. Уравнения равновесия для стационарных вероятностей вложенной цепи.

Формула Поллячека-Хинчина для производящей функции стационарных вероятностей вложенной цепи. Формула Поллячека-Хинчина для среднего числа заявок в стационарном режиме.

Тема 6  Сети массового обслуживания

Открытые и замкнутые сети массового обслуживания. Сети Джексона. Уравнения трафика. Уравнения глобального и локального равновесия. Теорема Джексона. Анализ выходящих потоков. Замкнутые сети Гордона-Ньюэлла. Уравнения трафика. Уравнения глобального и локального равновесия. Стационарное распределение в мультипликативной форме. Нормирующая постоянная. Понятие обратимости и квазиобратимости. Применение моделей сетей массового обслуживания к анализу работы банков и предприятий.
Учебно-методическая карта дисциплины

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	лекции
	практические

 (семинарские)

 занятия
	лабораторные 

занятия
	контролируемая 

самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	16
	
	18
	4
	
	
	

	1
	Теория входящего потока

1. Понятие потока случайных событий. 
2. Задание потоков с помощью согласованных конечномерных распределений промежутков времени между моментами поступления заявок. 
3. Рекуррентный поток. 
4. Стационарные потоки. Интенсивность и параметр стационарного потока. 
5. Простейший поток. Эквивалентные определения простейшего потока. Отсутствие последействия. Ординарность. 
6. Распределение числа поступающих заявок. 
7. Совпадение параметра и интенсивности.
	2
	–
	2
	–
	
	[1-8]
	

	2
	Задание процесса обслуживания
1 Задание обслуживания с помощью согласованных конечномерных распределений длительностей обслуживания заявок. 
2 Рекуррентное обслуживание. 
3 Детерминированное обслуживание, Экспоненциальное обслуживание. 
4 Основные формулы для вероятностей количества обслуженных заявок за малое время в случае единственного экспоненциального прибора. 
5 Формулы для случая нескольких независимо работающих экспоненциальных однотипных приборов.
	2
	–
	2
	–
	
	[1-8]
	

	3
	Классификация систем массового обслуживания

1 Системы с ожиданием и системы с потерями. 
2 Системы с ограниченным числом мест для ожидания. 
3 Однолинейные, многолинейные и бесконечнолинейные системы массового обслуживания. 
4 Дисциплины обслуживания: FCFS, LCFS, SIRO, PS, относительный приоритет, абсолютный приоритет, вероятностный приоритет. 
5 Обозначения Кендалла для стандартных систем массового обслуживания.
	2
	–
	2
	–
	
	[1-8]
	

	4
	Экспоненциальные (марковские) системы массового обслуживания

1 Система М/M/1. Описание с помощью марковского процесса (процесса размножения и гибели) количества заявок в системе. Стационарное распределение. Вывод формул для стационарного распределения и соответствующей производящей функции. Коэффициент загрузки. Необходимые и достаточные условия регулярности и эргодичности марковского процесса количества заявок в системе. Среднее число заявок в системе,  в очереди и на приборе. Среднее время ожидания и пребывания. Формулы Литтла.

2 Система M/M/n/0 (задача Эрланга). Вывод формул Эрланга. Вероятность потери вызова. Инвариантность стационарного распределения по отношению к распределению длительности обслуживания при фиксированной средней длительности обслуживания (формулировка результата Севастьянова).

3 Система M/M/n. Вывод формул для стационарного распределения. Установление условий эргодичности.

4 Система M/M/n/N. Вывод формул для стационарного распределения. Доказательство эргодичности.

5 Система M/M/
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. Вывод формул для стационарного распределения. Доказательство эргодичности.
	4
	–
	6
	–
	
	[1-8]
	

	5
	Метод вложенных цепей Маркова (метод Кендалла)
1 Система M/G/1. Вложенная по моментам ухода заявок из системы цепь Маркова. 
2 Число заявок, поступающих в систему за время обслуживания заявки. 
3 Определение вероятностей перехода для вложенной цепи Маркова. 
4 Уравнения равновесия для стационарных вероятностей вложенной цепи.

5 Формула Поллячека-Хинчина для производящей функции стационарных вероятностей вложенной цепи. 
6 Формула Поллячека-Хинчина для среднего числа заявок в стационарном режиме.
	4
	–
	2
	–
	
	[1-8]
	

	6
	Сети массового обслуживания

1 Открытые и замкнутые сети массового обслуживания. 
2 Сети Джексона. Уравнения трафика. Уравнения глобального и локального равновесия. 
3 Теорема Джексона. Анализ выходящих потоков. 
4 Замкнутые сети Гордона-Ньюэлла. Уравнения трафика. Уравнения глобального и локального равновесия. Стационарное распределение в мультипликативной форме. Нормирующая постоянная. 
5 Понятие обратимости и квазиобратимости. 
6 Применение моделей сетей массового обслуживания к анализу работы банков и предприятий.
	2
	–
	4
	2
	
	[1-8]
	

	
	Текущий контроль успеваемости студентов
	
	
	
	
	
	
	Контрольная работа

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Информационно-методическая часть

Перечень лабораторных занятий

1. Входящий поток.

2. Процесс обслуживания.

3. Марковские системы массового обслуживания.

4. Сети массового обслуживания.

Формы контроля знаний
1 Контрольные работы.
Темы контрольных работ 

1. Марковские системы массового обслуживания.

2. Сети массового обслуживания.
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