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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В исследовании современных телекоммуникацион-

ных систем огромную роль играют методы и модели теории массового обслу-

живания.

Первые работы, относящиеся к такого рода тематике, были проведены А.

К. Эрлангом в начале прошлого века. Примерно в 50-е годы двадцатого века

выяснилось, что задачи, связанные с обслуживанием больших массивов одно-

родных требований, возникают во многих областях естествознания и техники,

и была создана так называемая теория массового обслуживания (англоязыч-

ный термин - теория очередей), являющаяся с тех пор активно развивающимся

разделом прикладной теории вероятностей.

Существенный вклад в развитие этой области внесли российские и зарубеж-

ные ученые В. В. Анисимов, Л. Г. Афанасьева, Г. П. Башарин, А. А. Боровков,

П. П. Бочаров, Р. Л. Добрушин, Б. В. Гнеденко, А.Н. Дудин, А. И. Зейфман,

В. В. Калашников, Н. В. Карташов, Е. В. Морозов, А. В. Печинкин, В. В.

Рыков, И. А. Соколов, С. Г. Фосс, E. Van Doorn, M. Neuts, R.L. Tweedie, W.

Whitt и многие другие.

Задачи устойчивости стохастических моделей, связанных с вопросами мас-

сового обслуживания, изучались в различных постановках многими авторами.

Так, в работах В.В. Анисимова1 исследуются неоднородные марковские про-

цессы с общим пространством состояний и получены утверждения следующе-

го типа: из равномерной экспоненциальной квази-эргодичности процесса X(t)

следует его равномерная устойчивость; получены соответствующие оценки. Ре-

зультаты В.В. Анисимова сформулированы в терминах оператора перехода, а

не интенсивностей, поэтому применение их к цепям с непрерывным временем

1Анисимов В.В. Оценки отклонений переходных характеристик неоднородных марковских процессов //
Укр.матж.ж.. - 1988. - 40. - c. 699-706
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достаточно затруднительно. Для процессов со счетным числом состояний ана-

логичные результаты в терминах инфинитезимальных характеристик были

получены А.И. Зейфманом2.

В работах Н.В. Карташова3 исследуются свойства устойчивости для од-

нородных цепей с дискретным временем и общим фазовым пространством с

использованием специальных переномировок, аналоги этих результатов мож-

но получить и для случай непрерывного времени. Однако классы процессов,

изучаемых Н. В. Карташовым, и в настоящей работе, не пересекаются.

В работах А. И. Зейфмана начато систематическое исследование свойств ти-

па эргодичности и устойчивости для неоднородных марковских цепей с непре-

рывным временем и приложение этих результатов к моделям массового обслу-

живания, описываемым процессами рождения и гибели4.

В последние годы, с одной стороны, А. Ю. Митрофановым5 были улучшены

оценки устойчивости для равномерно эргодичных однородных марковских це-

пей, а с другой, удалось расширить класс исследуемых марковских моделей6,

в связи с чем на настоящем этапе весьма актуальной стала задача построе-

ния оценок устойчивости для новых классов моделей и применение этих оце-

нок для построения предельных характеристик конкретных систем массового

обслуживания, в том числе с катастрофами и с групповым поступлением и

обслуживанием требований.

Цель диссертационной работы. Целью работы является изучение моде-

лей сложных марковских систем массового обслуживания, а именно построе-

2Zeifman A. I. Stability for contionuous-time nonhomogeneous Markov chains // Lect. Notes Math.. - 1155. -
1985. - p. 401-414

3Kartashov N. V. Strong stable Markov chains. Kiev: Utrecht, VSP, TBiMC, 1996
4Zeifman A. I. Upper and lower bounds on the rate of convergence for nonhomogeneous birth and death

processes // Stoch. Proc. Appl.. - 1995. - 59. - p. 157-173; Зейфман А. И., Бенинг В. Е., Соколов И. А.
Марковские цепи и модели с непрерывным временем. М.: Элекс-КМ, 2008

5Mitrophanov, A.Yu. Stability and exponential convergence of continuous-time Markov chains // J. Appl.
Prob. - 2003. - 40. - p. 970-979

6Сатин Я.А., Зейфман А.И., Коротышева А.В., Шоргин С.Я. Об одном классе марковских систем об-
служивания // Информатика и ее применения. - 2011. - 5. - N4. - c. 6-12
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ние предельных характеристик систем с катастрофами и систем с групповым

поступлением и обслуживанием требований.

Основные задачи. Для достижения поставленной цели решены следую-

щие задачи:

- получены оценки устойчивости для нестационарных систем обслуживания с

катастрофами;

- получены условия слабой эргодичности и оценки устойчивости для системы

Mt/Mt/S с катастрофами;

- получены оценки устойчивости и улучшены оценки скорости сходимости для

систем обслуживания Mt/Mt/N/N и Mt/Mt/N/N + R;

- получены оценки скорости сходимости и устойчивости для систем массового

обслуживания с групповым поступлением и обслуживанием требований;

- полученные оценки применены для построения предельных характеристик

моделей систем обслуживания, близких к известным конкретным системам.

Методы исследований. Для решения поставленных задач использует-

ся эволюционный оператор (оператор Коши) и генеральный показатель диф-

ференциального уравнения в банаховом пространстве, и методы их оценки.

Проблемы вычисления искомых параметров сводятся к изучению дифферен-

циальных уравнений на множестве стохастических векторов. В этом случае

возникают проблемы, связанные с получением явных оценок генерального по-

казателя. Для получения этих оценок используется логарифмическая норма

оператора, понятие которой введено у Лозинского, а для операторов в банахо-

вом пространстве изучено Далецким и Крейном.

Научная новизна.

- в случае равномерной эргодичности (напр., см. теоремы 8, 9, 10) получена

оценка устойчивости, в которой множитель N , имеющий порядок размерности

системы, заменен на lnN ;
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- на основании полученных оценок исследованы системы обслуживания с ка-

тастрофами типа Mt/Mt/N/N и Mt/Mt/N/N + R, для близких к которым

сложных систем найдены предельные характеристики ;

- изучены модели массового обслуживания с групповым поступлением и об-

служиванием требований, для которых получены оценки устойчивости, что

позволило провести построение предельных характеристик для более слож-

ных близких к ним нестационарных систем обслуживания.

Личное участие автора заключается в разработке методов получения оце-

нок устойчивости и применении этих методов. Самостоятельно автором напи-

сан комплекс программ, реализующий алгоритм построения предельных ха-

рактеристик и позволяющий проводить вычислительные эксперименты при

исследовании марковских процессов.

Теоретическая и практическая значимость. Все результаты диссер-

тации получены лично соискателем и имеют практическую ценность в виду

того, что могут быть использованы для расчета показателей телекоммуника-

ционных систем с учетом требований к показателям устойчивости их качества

(потери, задержка передачи и др.). Результаты диссертации могут быть ис-

пользованы при построении и исследовании стохастических моделей конкрет-

ных задач в телекоммуникационных системах, системах страхования, стати-

стической физике, химической кинетике, популяционной биологии.

Достоверность и обоснованность полученных результатов. Досто-

верность результатов определяется их строгими доказательствами, а также

подтверждается численными расчетами и вычислительным экспериментом.

Результаты, выносимые на защиту.

1. Получены общие оценки устойчивости нестационарных марковских си-

стем обслуживания с катастрофами.

2. На основании общего подхода получены оценки устойчивости систем обслу-
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живания Mt/Mt/S с катастрофами.

3. Получены оценки устойчивости для систем обслуживания Mt/Mt/N/N и

Mt/Mt/N/N + R .

4. Получены оценки устойчивости для класса марковских систем обслужива-

ния с групповым поступлением и обслуживанием требований.

5. На основании полученных оценок проведено построение предельных харак-

теристик для конкретных моделей систем обслуживания.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: семинарах

кафедры прикладной математики ВГПУ "Стохастические модели сложных

систем"(2009-2013), IV ежегодных смотрах-сессиях аспирантов и молодых уче-

ных по отраслям наук (Вологда, 2010), международной летней конференции по

вероятности и статистике (Болгария, Созополь, 2010), International Conference

on Ultra Modern Telecommunications (Москва, 2010), 5th International ICST

Conference on Performance Evaluation Methodologies and Tools (South of Paris,

France, May 16-20, 2011), международной конференции, посвященной 110-

той годовщине И.Г. Петровского (Москва, 2011), международной научной

конференции "Современные вероятностные методы анализа, проектирова-

ния и оптимизации информационно-телекоммуникационных сетей"(Queues:

Flows, Systems, Networks, Минск, Беларусь, 2011), международной конфе-

ренции "Теория вероятностей и ее приложения"(Москва, 2012), международ-

ной конференции "Современная стохастика: теория и применения III"(Modern

Stochastics: Theory and Applications III, Киев, Украина, 2012), XXIX междуна-

родном семинаре по проблемам устойчивости стохастических моделей (Свет-

логорск, 2012), международной научной конференции "Современные вероят-

ностные методы анализа, проектирования и оптимизации информационно-

телекоммуникационных сетей"(Queues: Flows, Systems, Networks, Минск, Бе-

ларусь, 2013).
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Публикации автора. Основные результаты опубликованы в [1]-[17], в том

числе работы [1]-[8] - в журналах, рекомендуемых ВАК. В работах, опублико-

ванных в соавторстве, соискателю принадлежат следующие результаты: фор-

мулировки и доказательства результатов, относящихся к устойчивости; иссле-

дование конкретных систем и построение их предельных характеристик; раз-

работка алгоритмов и программных средств для проведения численных рас-

четов; численные расчеты и интерпретация полученных результатов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти

глав, разбитых на параграфы, заключения, приложения, библиографического

списка литературы, включающего 76 наименований, включая работы автора.

Работа изложена на 146 листах машинописного текста.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дается обоснование актуальности темы диссертации, содер-

жится краткий обзор работ по ее тематике, сформулированы основные резуль-

таты, полученные в работе.

В 1 главе рассматривается математический аппарат, необходимый для по-

строения и исследования моделей, изучаемых далее. В ней вводятся опреде-

ление предельного среднего, понятие устойчивости процесса, приводится про-

странство l1, логарифмическая норма оператора, и кроме того, приводятся

важные для дальнейшего понятия и методы исследования.

В §1 главы 2 получены оценки устойчивости для систем массового обслу-

живания с катастрофами, когда интенсивности катастроф не зависят от числа

требований в системе. Получена аппроксимация, вычислены и смоделированы

предельные характеристики возмущенных процессов. Рассмотрено практиче-

ское применение результатов.

Рассмотрим «возмущенный» ПРГ с катастрофами X̄ = X̄(t), t ≥ 0, обозна-

чая через λ̄n(t), µ̄n(t) и ξ̄(t) его интенсивности рождения, гибели и катастрофы

6



соответственно. Для простоты записи оценок будем предполагать, что возму-

щения «равномерно малы», то есть при всех n и почти всех t ≥ 0 выполняются

неравенства
∣

∣

∣
λ̂n(t)

∣

∣

∣
≤ ε1, |µ̂n(t)| ≤ ε2,

∣

∣

∣
ξ̂(t)

∣

∣

∣
≤ ε3. (0.1)

Теорема 1. При совпадении начальных условий для исходного и возмущен-

ного ПРГ с катастрофами для всех t ≥ 0 справедлива следующая оценка

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤ 2(ε1 + ε2 + ε3)

∫ t

0

e
−

t
∫

s1

ξ(τ) dτ

ds1. (0.2)

Для получения более простых оценок будем предполагать, что найдутся

ρ ∈ (0; 1) и натуральное k такие, что для всех n, t выполнено условие 1
k
λn(t) ≤

(1 − ρ)ξ(t).

Теорема 2. При совпадении начальных условий для исходного и возмущен-

ного ПРГ с катастрофами для всех t ≥ 0 справедлива оценка устойчивости

среднего

∣

∣Ep(t) − Ēp(t)
∣

∣ ≤ ‖p(t) − p̄(t)‖1k ≤
(

(3ε1 + 2ε2 + ε3)

(

‖p(0)‖1k +
k

ρ

)

+ kε3

)
∫ t

0
e−

∫

t

τ
(ρξ(u)−3ε1−2ε2−ε3) du dτ. (0.3)

В §2 главы 2 получены оценки устойчивости для векторов состояний и

средних для модели с катастрофами, когда интенсивности катастроф зависят

от числа требований в системе, но являются существенными. Получена ап-

проксимация, вычислены и смоделированы предельные характеристики воз-

мущенных процессов.

Теорема 3. Пусть aij(t) и ξi(t) 1-периодичны. Пусть ξi(t) ≥ ξ(t) при всех i ≥

0 и почти всех t ∈ [0, 1] и существует положительное число θ ≤
∫ 1

0 ξ(t)dt.

Тогда для любых начальных условий p(s) и p̄(s) процессов X(t) и X̄(t) соот-
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ветственно справедливо неравенство

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
ε (1 + θ)

θ
. (0.4)

Теорема 4. Пусть выполнены условия теоремы 3 и пусть существует

возрастающая последовательность положительных чисел {di} такая, что

a) infk≥1(dj/k) = ω > 0; b) supk(dk+1/dk) = m < ∞; c)b − (mN − 1)K > 0.

Тогда при любых начальных условиях p(0) и p̄(0) справедлива следующая

оценка устойчивости среднего:

limt→∞

∣

∣Ep(t) − Ēp̄(t)
∣

∣ ≤
ε(b+K)

ω(b− (mN − 1)K)(b− (mN − 1)K −mNε)
, (0.5)

где ξ(t) ≤ K <∞.

В §3 главы 2 изучается модель системы обслуживания M(t)/M(t)/S с ка-

тастрофами в случае, когда интенсивности катастроф зависят от числа требо-

ваний в системе обслуживания. Получена аппроксимация, вычислены и смоде-

лированы предельные характеристики возмущенных процессов. Рассмотрено

практическое применение результатов.

В настоящем параграфе изучена слабая эргодичность и сопутствующие

свойства числа требований в рассматриваемой системе обслуживания для сле-

дующих важных ситуаций:

- интенсивности катастроф существенны при любой длине очереди;

- интенсивность обслуживания требований достаточно велика;

- достаточно велика интенсивность поступления требований, а интенсивно-

сти катастроф существенны для ситуаций, когда длина очереди (количество

требований в системе) пропорционально некоторому натуральному числу.

Исследован вопрос устойчивости таких процессов в трех случаях.

Случай больших катастроф.
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A. Пусть существуют Q > 0 и β > 0 такие, что

e−
∫ t

s
ξ(u)du ≤ Qe−β(t−s), (0.6)

для любых s, t, 0 ≤ s ≤ t.

Теорема 5. Пусть выполнено условие A. Тогда

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
(lnQ+ 1 −Qe−βt)ε

β
+Qe−βt‖p(0) − p̄(0)‖ (0.7)

для любых начальных условий p(0), p̄(0) и всех t ≥ lnQ
β

.

Случай больших интенсивностей гибели.

B. Пусть существуют δ ∈ (1, S
S−1], функция θ(t) и положительные числа R

и ν такие, что

Sµ(t) − δλ(t) ≥ θ(t); e−
∫ t

s
(1−δ−1)θ(u)du ≤ Re−ν(t−s),

для любых s, t, 0 ≤ s ≤ t.

Теорема 6. Пусть выполнено условие B и λ(t) ≤ M . Тогда для любых на-

чальных условий p(0) и p̄(0)

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤ Rε
4MR(1 + δ) + 2ν

ν(ν − (1 + δ)ε)
. (0.8)

C. Пусть существуют δ ∈ (1, S
S−1], функция ψ(t) и положительные числа L

и ω такие, что

ξ(t) + (1 − δ−1)(Sµ(t) − δλ(t)) ≥ ψ(t), e−
∫ t

s
ψ(u)du ≤ Le−ω(t−s),

для любых s, t, 0 ≤ s ≤ t. Пусть W = infk≥1
δk

k
> 0.

9



Теорема 7. Пусть выполняется условие C. Тогда для любых начальных

условий p(0) и p̄(0)

lim
t→∞

‖Ep(t) − Ēp̄(t)‖ ≤ Lε
2ML(1 + δ) + 2ω

ω(ω − (1 + δ)ε)
. (0.9)

В главе 3 получены оценки сходимости и более простые оценки устой-

чивости нестационарной системы Mt/Mt/N/N . Вычислены и смоделированы

предельные характеристики возмущенных процессов.

Теорема 8. Пусть существует последовательность положительных чисел

{dj} и β > 0 такое, что αi(t) ≥ β, i = 1, 2, ..., N, t ≥ 0. Тогда справедливы

следующие оценки для любых начальных условий p(0) и p̄(0) процессов X(t)

и X̄(t) соответственно:

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
ε
(

1 + ln 4G
d

)

β
, (0.10)

и

lim
t→∞

|Ep(t) − Ēp̄(t)| ≤
εN

(

1 + ln 4G
d

)

β
, (0.11)

где G =
∑N

1 di, d = mini di.

Также получены оценки в случае 1-периодичных интенсивностей.

В главе 4 рассмотрена модель обслуживания Mt/Mt/N/N +R. Получены

общие оценки сходимости и устойчивости и оценки устойчивости для конкрет-

ных случаев. Получена аппроксимация, вычислены и смоделированы предель-

ные характеристики возмущенных процессов.

1). Пусть при некотором l > 1 и для любого t ≥ 0 выполняется условие

Nµ(t) − lλ(t) ≥ ω > 0. (0.12)

Пусть d1 = 1, dk+1

dk
= 1, k ≤ N − 2, и dk+1

dk
= l, k ≥ N − 1.
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Теорема 9. Пусть существует последовательность положительных чисел

{dj} такая, что αi(t) ≥ θ > 0, i = 1, 2, ..., N+R, t ≥ 0. Тогда справедливы

следующие оценки:

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
ε (1 + ln 4G)

(1 − 1
l
)ω

, (0.13)

и

lim
t→∞

|Ep(t) − Ēp̄(t)| ≤
ε(N +R) (1 + ln 4G)

(1 − 1
l
)ω

, (0.14)

где G = N − 1+
∑R+1

i=1 l
i, для любых начальных условий p(0) и p̄(0) процессов

X(t) и X̄(t) соответственно.

2). Пусть при некотором l < 1 выполняется условие

lλ(t) −Nµ(t) ≥ ω > 0 (0.15)

Положим dk+1

dk
= l, k ≥ 1.

Теорема 10. Пусть существует последовательность положительных чи-

сел {dj} такая, что αi(t) ≥ θ > 0, i = 1, 2, ..., N + R, t ≥ 0. Тогда спра-

ведливы следующие оценки:

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
ε
(

1 + ln 4(N+R)
lN+R

)

(1
l
− 1)ω

, (0.16)

и

lim
t→∞

|Ep(t) − Ēp̄(t)| ≤
ε(N + R)

(

1 + ln 4(N+R)
lN+R

)

(1
l
− 1)ω

, (0.17)

для любых начальных условий p(0) и p̄(0) процессов X(t) и X̄(t) соответ-

ственно.
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В §1 главы 5 рассмотрена система массового обслуживания, число тре-

бований в которой описывается нестационарной марковской цепью с непре-

рывным временем и конечным пространством состояний, причем требования

могут поступать и обслуживаться группами. Получены оценки скорости сходи-

мости и устойчивости, проведена аппроксимация, вычислены и смоделированы

предельные характеристики возмущенных процессов.

Рассмотрим матрицу интенсивностей

A(t) =



















a00(t) µ1(t) µ2(t) µ3(t) · · ·

λ1(t) a11(t) µ1(t) µ2(t) · · ·

λ2(t) λ1(t) a22(t) µ1(t) · · ·

λ3(t) λ2(t) λ1(t) a33(t)
. . .

. . . . . . . . . . . .



















, (0.18)

причем aii(t) = −
∑i

k=1 µk(t) −
∑∞

k=1 λk(t).

Пусть количество состояний системы конечно и равно r. Пусть d =

min1≤i≤r di, G =
∑r

i=1 di, W = mink
∑k

i=1
di

k
, α∗ =

∫ 1

0 α(t)dt, M = eM0+α
∗

, где

M0 = max|t−s|≤1

∫ t

s
α(u)du.

Теорема 11. Пусть λn(t) и µn(t) 1-периодичны. Для любых начальных усло-

вий p(s) и p̄(s) процессов X(t) и X̄(t) соответственно справедливы неравен-

ства

lim
t→∞

‖p(t) − p̄(t)‖ ≤
ε(1 + ln 4GM

d
)

α∗
, (0.19)

lim
t→∞

|Ep(t) − Ēp̄(t)| ≤
rε(1 + ln 4GM

d
)

α∗
. (0.20)

В §2 главы 5 рассмотрена система массового обслуживания, число требо-

ваний в которой описывается нестационарной марковской цепью с непрерыв-

ным временем и бесконечным пространством состояний, причем требования
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могут поступать и обслуживаться группами. Получена аппроксимация, вычис-

лены и смоделированы предельные характеристики возмущенных процессов.

Рассмотрим "возмущенный"процесс X̄ = X̄(t), t ≥ 0, с матрицей интен-

сивностей Ā(t). Будем предполагать, что возмущения малы, то есть ‖A(t) −

Ā(t)‖ ≤ ε.

Введем последовательность {di}. Пусть

d = inf
i≥1

di, W = inf
i≥1

di
i
, (0.21)

S = sup1≤i,j≤r
di

dj
, и K, L такие, что

d1λ1(t) + (d1 + d2)λ2(t) + . . .+ (
∑

1≤i≤r

di)λr(t) ≤ K,

d1(λ1(t)− λ̄1(t)) + (d1 + d2)(λ2(t)− λ̄2(t)) + . . .+ (
∑

1≤i≤r

di)(λr(t)− λ̄r)(t)) ≤ Lε.

Теорема 12. Пусть существует положительная последовательность {dj}

и положительные числа M, a, r такие, что d > 0, W > 0, и

e−
∫ t

s
α(u) du ≤Me−a(t−s),

∞
∑

i=r+1

λi(t) =
∞

∑

i=r+1

λ̄i(t) = 0,

для всех k и почти всех t ≥ 0, λk(t) < ∞. Тогда справедливы следующие

оценки устойчивости:

lim
t→∞

|p(t) − p̄(t)| ≤
εM(La+ 2SKM)

a(a− 2εS)
(0.22)

и

lim
t→∞

|Ep(t) − Ēp̄(t)| ≤
εM(La+ 2SKM)

Wa(a− 2εS)
(0.23)

для любых начальных условий p(s) и p̄(s) для X(t) и X̄(t) соответственно.
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В заключении сформулированы основные результаты диссертационного

исследования.

Приложение содержит описание программы, с помощью которой прово-

дились вычисления и построения предельных характеристик.

Основные выводы и результаты. Таким образом в работе получены

следующие результаты:

1) для моделей массового обслуживания с нестационарным марковским по-

ступлением и обслуживанием требований с N серверами и R местами ожи-

дания (Mt/Mt/N/N + R, R ≥ 0) в случае равномерной эргодичности (напр.,

см. теоремы 8, 9, 10) получена оценка устойчивости, в которой множитель N ,

имеющий порядок размерности системы, заменен на lnN ;

2) для тех же моделей с возможностью катастроф найдены предельные харак-

теристики ;

3) изучены модели массового обслуживания с групповым поступлением и об-

служиванием требований, для которых получены оценки устойчивости, что

позволило провести построение предельных характеристик для более слож-

ных близких к ним нестационарных систем обслуживания.
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Коротышева Анна Владимировна (Россия)

Оценки устойчивости для нестационарных марковских моделей с
непрерывным временем

В диссертации рассматриваются оценки устойчивости для нестационарных
марковских моделей с непрерывным временем. Приводится метод получения

оценок устойчивости для векторов состояний и средних. Исследуются нестаци-
онарные модели с катастрофами. Улучшены общие оценки устойчивости для
систем обслуживания Mt/Mt/N/N и Mt/Mt/N/N + R: константа, связанная

с размерностью, заменена на логарифм этой константы. Рассмотрена систе-
ма массового обслуживания, число требований в которой описывается неста-

ционарной марковской цепью с непрерывным временем с групповым поступ-
лением и обслуживанием требований: найдены условия слабой эргодичности,

исследована устойчивость такой модели. Теоретические результаты исполь-
зованы для моделирования предельных характеристик: разработан комплекс

программ, получена аппроксимация каждой модели, построены примеры.

Korotysheva Anna Vladimirovna (Russia)

Stability bounds for nonstationary Markov models in queuing systems

Stability bounds for non-stationary continuous time Markov models are

obtained. Using a new approach we improve known perturbation bounds for
the probability characteristics of queue-length process for Mt/Mt/N/N and

Mt/Mt/N/N + R queues with possible catastrophes. We also consider a class
of nonstationary Markovian queues with batch arrivals and group services, study

conditions for weak ergodicity of the correspondent queue-length process and obtain
bounds on the rate of convergence and stability for this model. The theoretical
results are applied for modeling of the limiting characteristics for some concrete

examples, the respective software package is developed, and approximations of each
model are obtained.


