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АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ  
УПРАВЛІНСЬКИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 
Проаналізовано математичну модель оптимізації функціонування управлінської інформаційної систе-
ми в частині контролю потоків даних підсистем і пристроїв обслуговування. Визначено, що знахо-
дження ймовірності різних станів систем масового обслуговування, а також встановлення залежно-
сті між заданими параметрами та характеристиками роботи СМО є основним напрямом вирішення 
основного завдання теорії масового обслуговування й відповідно вирішенням завдання оптимізації фун-
кціонування управлінської ієрархічної структури. Запропоновано застосування отриманих результатів 
моделювання для оптимізації управлінських інформаційних систем шляхом коригування їх структури 
підвищенням продуктивності та надійності обміну інформаційними даними в умовах невизначеності 
та швидкоплинності обстановки. 
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Вступ 

 
При побудові розподілених систем обробки ін-

формації виникає питання про розподіл наванта-
ження між основними пристроями обробки інфор-
мації. Побудувавши модель руху інформації віднос-
но пристроїв обробки і визначивши основні параме-
три  цього пристрою, можлива побудова системи з 
оптимальними параметрами по навантаженню, часу 
обробки і т. ін. Інформаційна модель наочно демон-
струє систему взаємодії між пакетами інформації і 
дозволяє визначити, яку роль виконує той або інший 
пакет інформації. Так само можна простежити взає-
мозв'язок вхідних і вихідних пакетів інформації. 

У даній статті проводиться аналіз напрямів оп-
тимізації інформаційних систем управління шляхом 
математичного моделювання потоків інформаційних 
даних підсистем та пристроїв обслуговування.  

 

1. Експериментальна частина 
 
Будь-яка інформаційна модель не дає в повно-

му об’ємі уявлення про систему в цілому, у зв’язку з 
чим необхідно побудувати математичну модель сис-
теми, за допомогою якої можна отримати основні 
характеристики системи за різних умов. 

Щодо інформаційних потоків управлінської си-
стеми, то вони мають наступні характеристики: 
щільність потоку даних; час, що витрачається на 
обслуговування одного документу; об’єм передава-
ної інформації і т. ін. 

Оптимізація інформаційної системи потребує 
при доробці запровадження декількох етапів. Зок-

рема на першому етапі необхідно визначити взає-
мозв’язок вершин орієнтованого графа руху інфор-
маційних потоків і обслуговуючих пристроїв. Таким 
чином, кожен обслуговуючий пристрій ie  є безліч-
чю E, що складається з пакетів інформації ija , які 

проходять через цей пристрій обслуговування без-
посередньо [1].  

Зокрема множина пристроїв обслуговування 
визначається як  i jE e  , а відповідно безліч паке-

тів інформації, що належать пристрою обслугову-
вання, як  ije a . Оскільки кожна вершина графа є 

пакетом інформації i jiz a , то тоді вираз  ije a  

можна представити у виді  ie z . 
Графічно орієнтований граф руху інформації і 

взаємозв’язок пристроїв обслуговування з пакетами 
інформації може бути поданий як на рис. 1. 

Ребра орієнтованого графа визначають перемі-

щення даних  ijU u  з одного пакету інформації в 

інший, а будь-який рух інформації характеризується 
такими основними властивостями як інтенсивність 
вступу, об’єм та час перенесення даних. Таким чи-
ном, кожній вершині графа належить безліч пере-
міщуваних даних  i ijz u .  

На підставі граф-схеми, що подана на рис. 1, 
будуємо схему руху потоків інформації відносно 
пристроїв обробки (рис. 2).  

Визначені дані про інтенсивність, об’єм і час 
обробки для кожного iju  заносяться в табл. 1. 
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Рис. 1. Граф-схема взаємозв’язку  

інформаційного графа з пристроями обслуговування 
 

Таблиця 1  
Обсяг та час обробки інформаційних даних 

№ 
з/п 

Позна-
чення, 

uij 

Інтенсивність  
(кільк./ год.), λi 

Час обслугову-
вання (хв.), tобсл. 

Об’єм  
(байт),W 

… … … … … 
 
Основним завданням теорії масового обслуго-

вування є знаходження ймовірності різних станів 
систем масового обслуговування (СМО), а також 
встановлення залежності між заданими параметрами 
і характеристиками роботи СМО.  

В якості таких характеристик можуть розгляда-
тися: 

– середня кількість заявок А, яке обслуговує 
СМО в одиницю часу;  

– ймовірність обслуговування заявки Q (відно-
сна пропускна спроможність СМО), що поступила; 

– ймовірність відмови відмР  , тобто ймовір-
ність того, що заявка, що поступила, не буде оброб-
лена; 

 

 

Рис. 2. Схема руху потоків інформації відносно пристроїв обробки 
 

– середнє число заявок в СМО (які обслугову-
ються або чекають своєї черги) z; 

– середнє число заявок в черзі  r ; 
– середній час перебування заявки в СМО (у 

черзі або в обробці) систt ; 
– середній час перебування заявки в черзі 

чергt . 

У загальному випадку усі ці характеристики 
залежать від часу. Але багато СМО працюють в не-
змінних умовах досить довгий час, і тому для них 
потрібно встановити режим, близький до стаціонар-
ного. 

Для будь-якої відкритої СМО (одно каналь-
ної чи багатоканальної при будь-яких видах пото-
ків і обслуговуванні) справедливі залежності, 
отримані на основі точних методів визначення їх 

характеристик, а трудомісткість отримання рі-
шення залежить в основному від розмірності сис-
теми [2], зокрема: 

1) середній час перебування заявки в системі 

систt z /  ,                            (1) 

2) середній час перебування заявки в черзі 

чергt r /   .                          (2) 

Крім того, експоненціальні моделі засновані на 
припущенні про те, що потоки заявок, які поступа-
ють в систему, являються пуасонівськими, а час об-
слуговування має експоненціальний розподіл [3]. 

Поряд із зазначеним, для побудови моделі опи-
су функціонування системи вводиться ряд припу-
щень. 

     ej – обслуговуючий пристрій  el – обслуг. пристрій 
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Припущення перше усуває залежність між ча-
сом обслуговування в каналах і полягає в тому, що 
довжина вхідного пакету в i-й канал вибирається 
незалежно відповідно до щільності розподілу 

xf (x) e  ,                          (3) 

де 1/   – середня довжина пакету, вимірювана в 
бітах. 

Як уже зазначалося, процес входу пакетів в си-
стему являється пуасонівським з параметром 

r (пакетів/ с), де r – номер пари «вузол-джерело» – 
«вузол-адресат».  

Усі пари впорядковані відповідно до номерів 
1,2,.., R. Маршрут пакетів r-го класу (передаються в 
r-й парі джерело-адресат) визначається матрицею 
||Pij ( r )||, де Pij (r) – ймовірність того, що пакет r-
класу, що закінчив обслуговування в i-му каналі, 
поступить потім в j-й канал ( i, j 1, M ). 

Припущення, застосовані в моделі, визначають 
необмеженість черги та миттєву передачу підтвер-
дження про успішну обробку пакету.  

Зазначені припущення дозволяють визначити 
проектовану систему як відкриту неоднорідну ме-
режу масового обслуговування, яка моделює функ-
ціонування системи. У таку СМО поступають r кла-
сів пуасонівських потоків пакетів з інтенсивністю 

r , маршрут кожного з яких характеризується мат-
рицею ||Рij(r)||.  

А функція розподілу тривалості обслуговуван-
ня пакетів r-го класу в i-му центрі СМО, який моде-
лює відповідний канал, є експоненціальною з пара-
метром ir (пакетів/ с). 

Інтенсивність потоку пакетів класу r, що пос-
тупають в i-й канал ir  задовольняє рівнянню бала-
нсу потоків 

M

jr y ir jr ji
j 1

P (r)


      .                  (4) 

Загальний потік пакетів, що поступають в i -й 
канал ir  та ззовні в мережу  , дорівнює відповідно 

R

i ir
r 1
R

r
r 1

;

.





  

  




                             (5) 

Позначимо через ir  завантаження i -го каналу 
пакетами r -го класу і i  загальне завантаження ка-
налу i: 

ir
ir

ir


 


;  

R

i ir
r 1

   .                   (6) 

Одноканальні СМО з необмеженою чергою 
можна представити у вигляді графа станів, який 
представлений на рис. 3. 

 
Рис. 3. Граф станів одноканальної СМО з необмеженою чергою  

(S 0 – СМО вільна; S 1 – канал зайнятий (в черзі);  
S 2 – канал зайнятий (одна заявка в черзі);  
Sk – канал зайнятий (k – 1 заявок в черзі)) 

 
Щодо фінальної ймовірності станів, то вона 

може бути подана таким чином [5]: 

0
k

k

p 1 ;

p (1 );
k 1, 2,...

.

 

  




 


                             (7) 

Урахування поданих залежностей та те, що 

відм,Q 1,P 0      визначає характеристики  
ефективності системи масового обслуговування та-
ким чином: 

2

сист

черг

z ;
1

r ;
1

t ;
(1 )

2t .
(1 )













 



 

                         (8) 

Тоді ймовірність того, що обслуговуючий ка-
нал зайнятий, дорівнює 

k 
  


.                          (9) 

 
 

µ1 

λ0 λ1 λ2 λk-1 

µ2 µ3 µk 
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Щодо багатоканальних СМО з необмеженою 
чергою, то їх можна представити у вигляді графа 
станів, який подано на рис. 4.  

Так, на n-канальну СМО поступає простий по-
тік заявок з інтенсивністю  , а час обслуговування 
однієї заявки є показником з параметром  . 

 

 

 
Рис. 4. Граф станів багатоканальної СМО  

з необмеженою чергою 
 

При цьому стани СМО нумеруються по числу 
заявок в СМО так що: 

S 0 – СМО вільна;  
S 1 – зайнятий один канал;  
S k – зайнято k каналів;  
S n – зайняті усі n каналів;  
S n+1 – зайняті усі n каналів, одна заявка стоїть в 

черзі;  
S n+r – зайняті усі n каналів, r заявок коштує в 

черзі. 
Тоді фінальна ймовірність станів виражається 

такими формулами 

11

0

k
k 0

n r
n r 0r

1p 1 ... ;
1! n! nn! 1

p p , (1 k n);
k!

p p , (r 1).
n n!

 




            


  


 



       (10) 

 
2. Аналіз отриманих результатів 

 
Аналіз отриманих виразів дозволяє створити 

уявлення про працездатність усієї розгалуженої 
управлінської інформаційної системи.  

Практичною цінністю застосування розгляну-
тої методики є отримання важливих показників фу-
нкціонування інформаційної системи, таких як: за-
вантаження пристроїв та підсистем; максимальну 
довжину черги заявок; кількість оброблених заявок; 
середню кількість зайнятих каналів.  

 

Висновки 
 

Контроль функціонування інформаційної сис-
теми управління за допомогою комплексу зазначе-
них показників дозволить оптимізувати процес ін-
формаційної підтримки управлінської діяльності 
підрозділу в умовах невизначеності.  

Рекомендована для оптимізації управлінських 
інформаційних систем шляхом коригування їх стру-
ктури підвищенням продуктивності та надійності 
обміну інформаційними даними в умовах невизна-
ченості та швидкоплинності обстановки. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

О.В. Бойченко 
Проанализирована математическая модель оптимизации функционирования управленческой информа-

ционной системы в части контроля потоков данных подсистем и устройств обслуживания. Определенно, что 
нахождение достоверности разных состояний систем массового обслуживания, а также установление зави-
симости между заданными параметрами и характеристиками работы СМО является основным направлением 
решения основного задания теории массового обслуживания и соответственно решениям задания оптимиза-
ции функционирования управленческой иерархической структуры. Предложено применение полученных 
результатпв моделирования для оптимизации управленческих информационных систем путем корректиров-
ки их структуры повышением производительности и надежности обмена информационными данными в ус-
ловиях неопределенности и быстротечности обстановки. 

Ключевые слова: управленческая информационная система, математическая модель, информацион-
ные потоки, одноканальная и многоканальная система массового обслуживания 

 
 

ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODEL OF FORMING OF ADMINISTRATIVE  
INFORMATIVE SYSTEMS 

О.V. Bojchenko 
The mathematical model of optimization of functioning of EIS is analysed in part of control of streams of these 

subsystems and servicers. Certainly, that being of authenticity of the different states of the queuing systems, and also 
establishment of dependence between preset parameter and descriptions of work of  Queuing system is basic direc-
tion of decision of basic task of theory of mass service and according to the decisions of task of optimization of 
functioning of administrative hierarchical structure. Application is offered got результатпв designs for optimization 
of EISS by adjustment of their structure the increase of the productivity and reliability of exchange by informative 
data in the conditions of vagueness and transience of situation. 

Keywords: EIS, mathematical model, informative streams, оne channel and multichannel system mass service 
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