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KOREKCJA PARAMETRÓW OPISUJĄCYCH PRZEPŁYWY ZGŁOSZEŃ 

WEWNĄTRZ WIELOSTANOWISKOWEGO MODELU SYSTEMU KOMPUTEROWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwość przeprowadzenia ko
rekcji parametrów opisujęcych przepływ zgłoszeń wewnętrz wielo
stanowiskowego modelu systemu komputerowego,zwanego w literaturze 
modelem Jacksona [2], Zaproponowane rozwiązanie problemu polega na 
wprowadzeniu do modelu dodatkowe] informacji oplsujęcej, podejmo
wanie decyzji o odpowiednich przesłaniach. Staje się to możliwe 
przez zastępienie parametrów szacowanych zgodnie z klasycznę teo
rię prawdopodobieństwa, wielkościami obliczonymi według teorii 
prawdopodobieństwa zdarzeń rozmytych. Przedstawione proste przykła
dy pokazuję różnice w wynikach uzyskanych w sposób tradycyjny! za- 
zaproponowany w pracy.

1. Wprowadzenie

Wraz z rosnęcymi zastosowaniami maszyn cyfrowych coraz większego zna

czenia nabiera ocena możliwości eksploatacyjnych systemów komputerowych. 

Nie chodzi teraz już o znajomość danych technicznych maszyny cyfrowej, Jak 

czas operacji, szybkość przesłań międzyrejestrowych itp. [4], lecz o kry

teria wynikajęce ze złożonych metod oceny, stosowanych przez współczes

nych użytkowników i projektantów. Rozwój wspomnianych metod oceny syste

mów komputerowych stał się możliwy dzięki nagromadzeniu doświadczenia prak

tycznego, na podstawie którego uzyskano ważne uogólnienia teoretyczne jak 

również dzięki stosowanym coraz szerzej metodom matematyki współczesnej.

Jednym ze sposobów matematycznego opisu funkcjonowania systemu kompu

terowego jest przedstawienie go w postaci sieci stanowisk obsługi. Stano

wiska reprezentuję sprzętowe i programowe zasoby systemu obsługujęce zgło

szenia. Opis zjawisk zachodzęcych w systemie uzyskuje się poprzez wyko

rzystanie aparatu matematycznego teorii masowej obsługi. Otrzymany model 

stanowi istotnę pomoc przy ocenie własności eksploatacyjnych badanego sy

stemu komputerowego.

2. Opis wielostanowiskowego modelu systemu komputerowego

Stosunkowo prostym, należęcym do przedstawionego rodzaju modeli. Jest 

tzw. model Jacksona. Stanowiska wchodzęce w skład reprezentowanej w tym 
modelu sieci posiadaję następujęce cechy:
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- zgłoszenia obsługiwane sę zgodnie z naturalnym regulaminem a więc zgod

nie z kolejności? nadejścia i nie mogę być obsługiwane równolegle.

- strumień wejściowy zgłoszeń i strumień wyjściowy sę strumieniami Pois-
X  )sona o tym samym parametrze

Parametr jł można interpretować Jako średni? stopę zgłoszeń. Zgodnie z

[2] omawiany model przedstawia się następujęco. Sieć składa się z M sta

nowisk. Zgłoszenia napływaj? do sieci z zewnętrz w formie strumienia Pois- 

sona o parametrze i, i kieruj? się do i-tego stanowiska (l=l ,2  ,. .. ,M) z 

prawdopodobieństwem r o l - Po zakończeniu obsługi w J-tym stanowisku zgło

szenie przechodzi do i-tego stanowiska z prawdopodobieństwem r lub o-
M J

puszcza sieć z prawdopodobieństwem r Q -,1 - ' r ̂ Ostatecznie do i-

k - 1
tego stanowiska wpływa poi3sonowski strumień zgłoszeń o parametrze 

spełniajęcym równanie:

W

1=1-2 M
J-l

gdzie

A oi = ^ o  * roi

Schemat ogólny omawianego modelu przedstawiony jest na rys. 1, natomiast 

jego najprostsza postać jest zgodna z rys. 2 .

3. Ocena parametrów modelu

Dla przeprowadzenia analizy polegajęcej na zbudowaniu i przebadaniu 

modelu Oacksona dla danego systemu obliczeniowego konieczna jest znajo

mość parametrów ?»oi r ^  . Zgodnie z [l] nie istnieje żadna ogólna metoda 

wyznaczania parametru Najlepszym sposobem Jest określenie go na pod

stawie obserwacji danych wejściowych. Służ? temu celowi specjalne progra

my, będęce integraln? części? systemu obliczeniowego. Sporzędzane przez 

nie statystyki pozwalaj? na wyznaczenie również innych prawdopodobieństw 

zewnętrznych [i], a więc takich, które 3? określane na podstawie danych 

wejściowych. Poza średni? stop? zgłoszeń do prawdopodobieństw zewnętrz

nych należy częstotliwość występowania błędów, długość programu itp.

Rozkład czasów (czasów między zgłoszeniami) ma funkcję gęstości a(t) = 

= A e _JWHft). gdzie H(t) « / ?  I
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Rys. 1. Schemat ogólny modelu Jacksona

O
*•

Rys. 2. Schemat uproszczonego modelu 3ystemu komputerowego

Prace projektowe nad nowymi systemami często polegaję na rozwijaniu 

wcześniejszych wersji danych systemów. Wykorzystuje się wtedy zazwyczaj 

dane uzyskane przez wspomniane poprzednie wersje.

Poza prawdopodobieństwami zewnętrznymi wyróżnia się prawdopodobieństwa 

strukturalne [l]. Prawdopodobieństwa te wynikaję ze struktury systemu ob

liczeniowego. Przykładem Jest prawdopodobieństwo przejścia zgłoszenia z 

i-tego do J-tego stanowiska określone jako ri j • Przejście zgłoszenia 

Jest dokonywane na skutek podjęcia decyzji przez system obliczeniowy co 

do dalszego postępowania z danym zgłoszeniem. Jednę z możliwości Jest po

nowne przejście zgłoszenia do tego samego stanowiska - powrót zgłoszenia 

(prawdopodobieństwo Przykładem powrotu może być. w odpowiednio

zbudowanym modelu, powtórzenie transmisji po wykryciu błędu w transmito

wanym bloku danych. W podanym przykładzie podstawę decyzji stanowi dobra 

lub zła transmisja.
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Wartość prawdopodobieństwa strukturalnego jest określano na podstawie 

zliczenia przypadków, w których «* wyniku decyzji wybrana została dana dro

ga wyjściowa decyzji. Liczba ta dzielona Jest przez liczbę możliwych,róż

nych sytuacji, w których podejmowana będzie decyzja. Należy przy tym pa

miętać, że prawdopodobieństwa mogę opisywać zjawiska w pełni losowe, Jak 

również mogę przedstawiać procesy deterministyczne, gdzie sę one Jedynie 

sposobem wyrażenia zależności liczbowych.

Parametry r dla danego modelu sę konkretnymi liczbami “ idem).

Najprostszę wersję modelu, w której wyróżniono w sposób schematyczny po

dejmowanie decyzji przez system, przedstawia rys. 3.

B(ok decyzyjny

o-

Rys. 3. Schemat modelu, w którym wyróżniono podejmowanie decyzji o prze
słaniu zgłoszenia

Prawdopodobieństwa r ^  opisuję podejmowanie decyzji o drogach prze

syłania zgłoszeń, a więc dotyczę istotnej cechy systemu. Zgodnie z [lj,w 

przypadku prawdopodobieństw zwięzanych z ważnymi parametrami wygodne Jest 

przedstawienie tych prawdopodobieństw za pomocę zmiennych algebraicznych, 

a nie wartości liczbowych. W  ten sposób można otrzymać model, który może 

być w każdej chwili przekształcony zgodnie z trudnymi do przewidzenia zmia

nami parametrów. Choo-iaż obliczenia na wartościach algebraicznych mogę 

być łatwiejsze, to Jednak oceny wpływu parametrów dokonuje się szybciej w 

przypadku modelu o prawdopodobieństwach zadanych za pomocę zmiennych , niż 

dla modelu o wartościach numerycznych.

Cjeżeli przez zdarzenie A określimy zdarzenie powrotu zgłoszenia do 

stanowiska obsługi,to prawdopodobieństwo zdarzenia A wyraża pewien obiek

tywny rodzaj niepewności, który można opisać przy pomocy aksjoma tycznej 

teorii prawdopodobieństwa [3].

Załóżmy przestrzeń prawdopodobieństwa

( O. . $ . P )

g d z i e :

ń  = R n

P - prawdopodobieństwo takie, że P(A) : J  — [o,l] .
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Każdo zdarzenie A e <S można przedstawić za pomocę funkcji charaktery

stycznej :

“ j o  w \  A ' a  : ii —  j o . l j

P (A ) - /  ZA to  )dP (w)

ii

Przykład 1

Niech na wyjściu ze stanowiska obsługi będzie możliwe n zdarzeń pro- 

gramowychx ). Załóżmy następnie, że pośród wszystkich n zdarzeń istnieje 

k takich, które wymagaję przesłania zgłoszenia -opuszczającego stanowisko 

do ponownoj obsługi. Załóżmy, że owe k zdarzeń sę to zdarzenia ponumero

wane od 1 do k.

Zgodnie z tym, co powiedziano o szacowaniu prawdopodobieństw struktu

ralnych, zbiór zdarzeń na wyjściu stanowiska obsługi odpowiada zbiorowi 

zdarzeń elementarnych i zdarzania te traktowane sę Jako Jednakowo prawdo

podobne,

, Oznaczajęc przez A zdarzenie powrotu zgłoszenia będziemy mogli opisać 

Je przy pomocy funkcji charakterystycznej. Funkcja ta będzie równa 1 dla 

pierwszych k zdarzeń i równa 0 dla pozostałych n-k zdarzeń - rys, 4.

> P  f x mx )

• : r r
i i • 
! 1 1 

i : i

• •
i l 
1 • 
1 1 
1 1 
1 i

! T '■ T! I I
1 ' 1 

! ! ! ! z

t 2  3 k - f  k k*ż /)•/ n

• T T T V
i i i 
1 1 •

T *
1 1
: i
i i

X

1 Z 3 *•* * k»1 k*2 n~1 n

o -iii... * ^--MJilL I
> X Pt A)

Rys. 4, Funkcja prawdopodobieństwa i funkcja charakterystyczna dla przy
kładu 1

Prawdopodobieństwo zdarzenia A zgodnie z aksjomatycznę definicję praw

dopodobieństwa wynosi:

w Ę w * .i»i

x 'Przez zdarzenie programowe rozumie się takie zjawisko w pracujęcym pro
gramie. które powoduje, że system przerywa pracę programu [6],
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n

P 'A - -
i = l

Deśli pod k i n  oodstawimy konkretne liczby dla danego modelu,to o- 

trzymamy wartość r = P i'a ). Bak widać będzie to zgodne-z tym, co powie

dziano wcześniej o szacowaniu wartości parametru r.

VI przedstawionym dotychczas sposobie opisu zjawisk zachodzących w mo

delu systemu zasadniczą rolę odgrywają prawdopodobieństwa. Dotyczy to mię

dzy innymi procesu podejmowania decyzji o kierunkach przesyłania zgłoszeń, 

który ujęty Jest w sposób pośredni w wartościach parametrów r ^ . Parame

try r są prawdopodobieństwami, a więc wyrażają obiektywny rodzaj nie

pewności dotyczący zajścia odpowiedniego przesyłu zgłoszenia.

Możliwe Jest jednak uzupełnienie uzyskanego opisu poprzez wprowadzenie 

subiektywnego rodzaju opinii o zachowaniu się systemu, a w szczególności 

o sposobie podejmowania decyzji o przesłaniach. Cechą charakterystyczną 

tego rodzaju opinii Jest to, że nie musi a często nie może być tak precy

zyjna, aby dała się wyrazić konkretnymi wartościami prawdopodobieństw.Bę

dzie Jednak niewątpliwie użyteczne wykorzystanie tej dodatkowej informa

cji.

Przykładem może być stwierdzenie: "ilość zgłoszeń wzrośnie około lCft z 

prawdopodobieństwem 0 . 9 “. Występują tu dwa różne rodzaje niepewności: 

prawdopodobieństw^ (obiektywna niepewność) oraz rozmytość (subiektywna, 

nieprecyzyjna niepewność). Prawdopodobieństwo wyrażone Jest przez "z praw

dopodobieństwem 0 . 9 “ a rozmytość przez “około 10 % “ . 2 teorii zbiorów roz

mytych wiadomo Jest, że znaczenie słów “około 1 0 % “ może być dokładnie o- 

kreślone przez zbiór rozmyty, którego postać zależy od subiektywnego osą

du.

Dzięki takiemu podejściu wykorzystywana Jest z natury łatwiejsza do u- 

zyskania informacja rozmyta. Ponadto liczne przykłady wskazują na to, że 

informacja rozmyta Jest na dobhą sprawę rówńie wartościowa jak informacja 

dokładna [7], [8],

Wprowadzenie subiektywnego rodzaju opinii do opisu funkcjonowania sy

stemu stanie się możliwe poprzez zastosowanie innej funkcji w miejsca 

funkcji charakterystycznej. Ta nowa funkcja powinna przyjmować wartości z 

przedziału [O.l], a tym samym nadawać różne wagi poszczególnym zdarzeniom. 

Wagi, zwane również stopniami preferencji, stanowią w odróżnieniu od tra

dycyjnego prawdopodobieństwa miarę subiektywnego rodzaju niepewności pod

jęcia decyzji o odpowiednim przesłaniu dla danego zdarzenia.

Tego rodzaju podejście do przedstawionego zagadnienia jest jednoznacz

ne z wprowadzeniem pojęcia tzw. zdarzenia rozmytego [5].

Zdarzenie rozmyte A jest zbiorem rozmytym takim, że
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gdzie £  Jest rodzinę wszystkich zbiorów rozmytych na A  będęcę rozsze-r»»
rżeniem 3.

Jego funkcja przynależności:

ii -[0.1]
pJ

jest mierzalnę funkcję borelowskę.

Prawdopodobieństwo zdarzenia rozmytego A jest m e u j e m n ę  funkcję rze- 

czywis t ę :

P '£ ): <§-[0.1] V A « 3
<•>»

p ‘£' “ / ¿ łA (w)dp'w:
si

Całka ta istnieje dzięki założeniu, że ¡\(io) Jest mierzalnę funkcję bo- 

lerowskę ).

Przykład 2

Rozpatrzmy sytuację jak w przykładzie 1 , tzn. niech na wyjściu stanowi

ska obsługi będzie możliwe n jednakowo prawdopodobnych zdarzeń programo

wych. Niech będzie również k takich zdarzeń, które wymagaja przesłania do 

ponownej obsługi. T y m  razem jednak w miejsce funkcji charakterystycznej 

użyta jest przykładowa funkcja przynależności przedstawiona na rys.

5. Funkcja ta wyraża subiektywnę opinię o podjęciu decyzji przez system w 

stosunku do powrotu zgłoszenia.

VI jej konstruowaniu wykorzystano tzw. funkcję klasy S, która jest czę

sto używana w praktyce [8]. Funkcja klasy S zdefiniowana Jest następują

co :

P (k  "A)

T T T
1 ! 1 i i

M T i
! 1 i
1 1 ii i i

Ą-f A k ł f  trZ n - i  n

O
Ao a

■APfĄ)

Rys. 5. Funkcja prawdopodobieństwa i funkcja przynależności 
• dla przykładu 2
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S(x ;cf, ¡b)

O x sS cy

Cf <  X <-

' - 2 <F ^ 2 ¥ < « * ( »

1 x

Funkcja przynależności użyta w przykładzie ma postać:

W tym przypadku:

<x)
s(x;0,<j) x ^  k- •§

l-s(x ,k-^J,k) x >  k- <jj-

p(^  = £  ^ i )>pi
i “ i

11

p (& | = K & ‘ x i>
1= 1

4. Wnioski końcowe

Na podstawie prezentowanych przykładów można stwierdzić, bioręc pod 

uwagę własności użytych funkcji % A (w)i^(a>) , że

i=i 1= 1

a więc

P(A) Si. P(A)

Y.ynika stęd wniosek, że w ogólności równanie opisujęce przepływ zgłoszeń:

%  - % 0 * %  -r

może mieć inne rozwięzenia w przypadku wykorzystania w modelu dod a t k o w e j , 

pomijanej dotychczas 'informacji.

Wprowadzenie wag dla poszczególnych zdarzeń oraz prawdopodobieństw zda

rzeń rozmytych pozwoli na ujęcie w opisie modelu nleuwzględnianych do
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tychczas czynników,jak atan całego systemu, sytuacje błędne w systemie, 

błędy w przetwarzanym programie itp. Będzie to możliwe dzięki odpowiednie

mu diborowi wag dla poszczególnych zdarzeń,co jest jednoznaczne z doborem 

odpowiednich funkcji przynależności.
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KOPEKIJHH I1APAMETP0B OnHCUBAlODlHX TE'ffiHftE 3A I1P0C0B BHyTEH- 

. MHOrOCIEHflOBOit M0£EJ1H KOMIIhlOTEPHOtf CHCTEMtl

P e 3 ¡o m e

B paóoie npeflQiaBJieno bo3mo3khoctł nposejteHHH KopeKmiH napaMetpoB onucu- 

BaioinHX nepeABHxeHHe 3anpocoB BHyTpn UHorocieimoBOfł moasjih KounbioTepHoft chc- 

TeMbi H3BecTHoii b jiHTepaType no,ą Ha3BaHHeM iionejib JlxeKCOHa [23. npe^aoieHO 

pemeHHe npoójieMK KOTopoe 3aiuiKmaeToa a Be^eHMio floÓaBO^Hoil HHcj>opuaaHH onHCti- 

BaiomeH npHHflTHe pemeHHK o cooiBeTCTBeHHŁDc nepe,ąa'jax. 3Ty B03H0)iH0CTb naeT 

BBejteHłte BejimtHH p a c c q m a H H H X  corjiacHO Teopwł sepojiTHOcTett pacmiuBMaihoc uho- 

s e c T B j BMecTO napaiteipoB onpejieaeHHux corjiacno KJiaccmiecKOft xeopHK BeposT- 

HocTeit. npeflCTaBJieHHhie HecjioxHue npnuepti yKa3UBa»T otjih»ihh b HTorax nojiyqeH- 

Hbix TpajtHĘHOHHblMH CIlOCOÓaMH H CnOCOÓaMH npeflXO*eHHtIMH b paóote.
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CORRECTION OF PARAMETERS REPRESENTING THE CLIENTS FLOW 

IN OACKSON QUEUING MOOEL OF A COMPUTER SYSTEM

S u m m a r y

The paper presents a possibility of correction of the .parameters which 

represent the clients flow in Dackson Oueuing Model of a computer system. 

The suggested solution of the problem is based on thp probability theory 

of fuzzy events which is used to introduce more information describing a 

decision making process about a destination of clients after service in S' 

particular station. Examples are given in order to illustrate the diffe

rence between clas-sical and presented approach.


