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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Построение Операторами связи сетей следующего

поколения NGN (Next Generation Network) затронуло важную область
эксплуатации этих сетей, радикально изменившуюся вслед за революционными
изменениями эксплуатируемых объектов. Изменение фокуса управления сетями
от управления ресурсами к управлению услугами связи обусловило основную
сложность построения современных систем поддержки технической
эксплуатации, методологию и технологию построения которых разрабатывает
международный некоммерческий форум TeleManagement Forum.

Одним из важных свойств процессов управления услугами является
короткий жизненный цикл этих услуг, длительность которого влияет на качество
обслуживания клиентов Оператором связи. Поэтому, в соответствии с
рекомендацией МСЭ E.800, в соглашении о качестве обслуживания Service Level
Agreement (SLA) между Оператором и клиентом оговариваются целевые
значения показателей относящиеся не только к работе сети.

В работе диссертационной рассматривается один из таких параметров –
«время предоставления услуги», который для ряда услуг связи, в частности,
предоставляемых «по запросу», является ключевым. Оператор связи оказывается
в ситуации, когда, с одной стороны, для привлечения новых клиентов и
повышения своих конкурентных преимуществ актуально снижать контрольный
срок предоставления услуги, с другой стороны, это снижение приводит к
увеличению риска нарушения SLA. Такое противоречие очевидным образом
приводит к актуальности проведения научных исследований в этой области.

Объектом исследования является система обработки заказов (СОЗ) услуг
Оператора связи, являющаяся составной частью системы эксплуатационного
управления сетью связи.

Предмет исследования – контрольные сроки обработки типов заказов и
правило построения расписания обработки заказов услуг Оператора.

В диссертационной работе исследуются модели обработки заказов услуг
Оператора, методы построения расписания обработки заказов с минимальной
долей заказов, обработанных после контрольных сроков, а также метод поиска
наименьших контрольных сроков обработки для включения их в соглашение о
качестве обслуживания SLA с клиентом.

Цель исследования состоит в анализе моделей и методов, а также
повышении качества обработки заказов на услуги связи при фиксированных
параметрах системы и ограниченной доле заказов, которую допускается
обработать после контрольного срока.

Отсюда вытекает необходимость решения в диссертационной работе задач,
соответствующих сформулированной выше цели исследования:
1. формализовать процессы, составляющие объект исследования, и построить

математическую модель предмета исследования, которая адекватно
учитывает характеристики СОЗ, требуемые для построения расписания
обработки заказов;
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2. разработать метод построения расписания обработки заказов в
математической модели СОЗ с минимизированной долей заказов,
обработанных после контрольного срока;

3. на базе полученных математической модели и метода построения
расписания в СОЗ создать алгоритм расчета контрольных сроков, при
заданной доле заказов, которые допускается обработать после контрольного
срока;

4. построить архитектуру программного компонента СОЗ «Управление
заказами», которая позволит реализовать метод построения расписания
обработки заказов с минимизированной долей заказов, обработанных после
контрольного срока.
Методы исследования. В качестве основных методов анализа в

диссертационной работе выбраны вероятностные методы теории массового
обслуживания, математические методы теории расписаний.

Состояние вопроса. Развитию технической эксплуатации сетей связи
посвящено множество работ, среди которых следует выделить публикации
ученых – сотрудников ЛОНИИС, начиная с работ Л.Б. Маримонта, В.Л. Морева,
Я.Г. Кобленца, создавших в свое время основу централизованной технической
эксплуатации традиционной телефонной сети связи общего пользования (ТфОП).
Имеются непосредственно связанные с тематикой диссертационной работы
результаты, затрагивающие разные аспекты SLA, полученные в НТЦ Комсет
профессором В.А. Нетесом, в УДН профессором К.Е. Самуйловым, в СПбГУТ
профессорами А.А. Костиным, А.Е. Кучерявым, Г.Г. Яновским и доцентами А.Б.
Гольдштейном и А.А. Атциком; результаты исследований обслуживания заявок
абонентов в сервис-центрах Операторов, полученные в ПГУТИ доцентом
К.А. Сутягиным, а также результаты теоретических исследований управления
сетями, проводившихся в ИППИ РАН, ЦНИИС, МТУСИ, Интеллект-Телеком.
Все эти работы в должной степени учтены в настоящем диссертационном
исследовании.

Достоверность результатов. Достоверность результатов работы
подтверждается корректностью поставленной задачи и выбора используемого
математического аппарата, адекватностью моделей систем обработки заказов и
результатами экспериментальной проверки (путем моделирования на ЭВМ)
величин, вычисленных с использованием этих моделей.

Научная новизна. Научная новизна диссертационной работы заключается:
1. в формализованной функциональной модели СОЗ и модели процессов,

которые учитывают требования к построению систем поддержки
эксплуатации NGOSS и определяют характеристики СОЗ, требуемые для
построения расписания обработки заказов;

2. в новой математической модели СОЗ с аппроксимированными
характеристиками, допущения в которой позволяют упростить расчеты
оптимального расписания обработки заказов и не вызывают существенного
отклонения фактического расписания от полученного аналитическими
средствами;
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3. в алгоритме построения расписания с минимизированной долей заказов,
которые будут обработаны после контрольного срока, разработанном для
математической модели СОЗ с аппроксимированными характеристиками;

4. в алгоритме поиска допустимых контрольных сроков обработки заказов,
при которых доля обработанных после контрольного срока заказов в СОЗ не
превысит заданного значения;

5. в новой архитектуре программного компонента «Управления заказами»,
которая позволяет реализовать метод построения расписания обработки
заказов с минимизированной долей заказов, обработанных после
контрольного срока.
Личный вклад. Все результаты, составляющие содержание

диссертационной работы, получены автором самостоятельно.
Практическая ценность и реализация результатов работы. Результаты,

полученные в диссертационной работе, могут быть использованы проектными
организациями при разработке Операторами связи проектов систем обработки
заказов услуг связи для определения допустимых контрольных сроков обработки
заказов, исходя из существующих характеристик СОЗ, модификации
существующей архитектуры СОЗ, а также научно-техническими центрами,
занимающимися разработкой СОЗ.

Результаты диссертации внедрены в НТЦ Аргус при разработке
автоматизированной системы обработки заказов АРГУС-АО, используемой
целым рядом российских Операторов, в ОАО «Уралсвязьинформ» при оценке
минимальных допустимых сроков обработки заказов услуг связи.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались,
обсуждались и были одобрены на ежегодных научно-технических конференциях
аспирантов СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича в 2006 – 2010 гг., на научных
семинарах и заседаниях кафедры Систем коммутации и распределения
информации, на ежегодных научно-технических конференциях профессорско–
преподавательского состава, научных сотрудников и аспирантов СПбГУТ
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича в 2006–2010 гг., на международных конференциях
FRUCT и EUROCON в 2009 г.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, в том
числе 1 статья в сборнике трудов международной конференции EUROCON, 2
статьи в журналах из перечня, рекомендованного ВАК РФ для публикации
результатов диссертационных исследований, 1 учебное пособие с грифом УМО.

Основные положения, выносимые на защиту:
 математическая модель СОЗ с аппроксимированными характеристиками,

которая позволяет упростить расчеты при построении оптимального
расписания обработки заказов и не вызывает существенного отклонения
фактического расписания обработки заказов от полученного
аналитическими методами;

 алгоритм построения расписания обработки заказов в модели СОЗ с
минимизированной долей заказов, обработанных после контрольного срока;
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 алгоритм поиска допустимых контрольных сроков обработки заказов, при
которых доля обработанных после контрольного срока заказов в СОЗ не
превышает заданного значения;

 архитектура программного компонента СОЗ «Управление заказами»,
которая позволяет реализовать метод построения расписания обработки
заказов с минимизированной долей заказов, обработанных после
контрольного срока.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения,

четырех глав, заключения, списка литературы и приложения. Работа содержит
137 страниц машинописного текста, 22 рисунка и 4 таблицы. Список литературы
включает в себя 48 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснован выбор темы диссертации, ее актуальность, новизна,

сформулированы цель и задачи работы, перечислены основные научные
результаты диссертации, определены практическая ценность и область
применения результатов, приведены сведения об апробации работы,
представлены основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе проанализирована эволюция систем обработки заказов, как
подсистемы эксплуатационного управления Оператора связи. Раскрыт вопрос
стандартизации в области оценки качества процессов обработки заказов услуг
Оператора связи. Приведены ссылки и выдержки из рекомендаций New
Generation Operations System and Software (NGOSS) некоммерческого форума
TeleManagement Forum, посвященные архитектуре и качеству процессов СОЗ.

Анализ тенденций развития СОЗ показал, что строительство
мультисервисных сетей связи привело к резкому усложнению этих систем и
появлению новых требований и критериев оценки качества их
функционирования. В частности, у Оператора связи появились оговоренные в
соглашении SLA контрольные сроки обработки типов заказов от клиентов.
Нарушение Оператором связи контрольных сроков приводит к выплате штрафа в
пользу клиента. В такой ситуации Оператор связи заинтересован в минимизации
контрольных сроков обработки заказов для повышения конкурентных
преимуществ и в ограничении количества задержанных относительно
контрольного срока обработки заказов для ограничения размера штрафов,
выплачиваемых в пользу клиента. Формализованный в работе критерий оценки
эффективности СОЗ, основанный на рекомендациях TMF, представлен в (1).

min
,

r CTPS r
r v Vma

х

P t


 ( 1 )

где Pr – приоритет заказа типа r, tCTPSr – контрольный срок обработки заказа типа
r, v – фактическая доля заказов, обработанная с нарушением контрольных сроков
в СОЗ за нормированный промежуток времени (ЧНН); Vmax – доля заказов,
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которую Оператор связи допускает обработать с нарушением контрольных
сроков за нормированный промежуток времени.

Далее в первой главе рассмотрены подходы к повышению качества
обработки заказов.

Задача повышения качества обработки заказов в СОЗ, построенных по
правилам архитектуры NGOSS, в соответствии с (1), сводится к задачам более
широкого класса, который в англоязычной литературе известен как Управление
Контрольными Сроками. Задачи данного класса разнообразны и решаются
методами теории расписаний, теории массового обслуживания и исследования
операций.

Общий подход к решению задач этого класса включает в себя определение
таких правил построения расписания обработки заказов, которые обеспечивают
минимальное число задержанных заказов и позволяют получать зависимости F
минимизированного числа задержанных заказов от контрольных сроков
обработки заказов при фиксированных характеристиках производительности
СОЗ:

V = F (tCTPS r). ( 2 )
Функциональное и физическое разделение компонентов СОЗ делают вид

зависимости F сложным, а задачу расчета допустимых контрольных сроков
обработки заказов трудоемкой, для которой отсутствуют научно обоснованные
решения (на момент написания диссертации). Это объясняет актуальность
соответствующих научных исследований.

В первой главе показано также, что в условиях практического отсутствия
необходимых научно обоснованных результатов требуется разработка моделей
архитектуры систем обработки заказов и их аналитическое исследование,
сформулированы цель и задачи диссертационной работы.

Вторая глава посвящена разработке моделей и алгоритмов поиска
допустимых контрольных сроков обработки заказов при заданной доле заказов,
которые Оператор допускает обработать после контрольного срока. Для этого в
§2.1 построена процессная и функциональная модели объекта исследования.

Для описания типов процессов в СОЗ, т. е. последовательностей операций
обработки заказов, используется карта бизнес-процессов Оператора enhanced
Telecom Applications Map (еТОМ). Карта eTOM позволяет описать процессы
обработки заказов в СОЗ на технологически нейтральном языке. Для описания
списка и структуры процессов были введены следующие обозначения::

 r = 1…R – тип бизнес-процесса и типа заказа;
 tCTPS r – контрольный срок обработки заказа типа r;
 k – номер операции в процессе обработки заказа;
 ΔТj – разница между фактическим и контрольным моментами

времени обработки заказа j.
Функциональная модель СОЗ основывается на    Technology Neutral

Architecture (TNA) методологии NGOSS. Такая модель представлена на рис. 1.
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Группы функций обработки заказов реализованы в отдельных программных
компонентах СОЗ. Для организации доступа к этим функциям каждый
компонент СОЗ имеет интерфейс Application programming interface (API).
Компоненты СОЗ разделены на два типа: управления процессами и исполнители.
Компоненты управления планируют и контролируют выполнение операций
обработки заказов (описанной в процессной модели), а исполнители выполняют
отдельные, независимые от других компонентов, операции обработки заказов,
входящие в бизнес-логику (рис. 1).

Новые заказы попадают в СОЗ от приложения «Портал
самообслуживания», куда обращается клиент. В процессе регистрации заказа
производится выбор услуги и действия над ней
(подключение/модификация/удаление). На рис. 1 от приложения «Портал
самообслуживания» показаны потоки заказов с мгновенной интенсивностью
λr(t), соответствующие R типам бизнес-процессов в СОЗ. В модуле УЗ каждому
экземпляру заказа ставится в соответствие процесс его обработки, в котором
известна последовательность операций, выполняемых в модулях-исполнителях.

Рис. 1. Функциональная модель СОЗ

Модули исполнители на рис. 1 пронумерованы. Индекс i обозначает номер
модуля. Каждый модуль выполняет определенные операции, доступ к которым
осуществляется через интерфейс API. Заказы на выполнение операций
помещаются в очередь, которая обслуживается по принципу «первым пришел —
первым обслужен». Операции (и очереди) в пределах СОЗ пронумерованы.
Индекс k обозначает номер типа операции (и соответствующей для нее очереди).
Для каждого экземпляра заказа j в СОЗ и в каждой очереди известна
длительность выполнения каждой операции Xk(j). Обозначим с помощью n(x)
номер функционального модуля, который выполняет операцию x.
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Таким образом, в функциональной модели СОЗ вводятся следующие
понятия:

 λr(t) – мгновенная интенсивность регистрации заказов типа r в
момент времени t;

 i = 1…I – номер модуля-исполнителя в СОЗ;
 Qk(t) – число заказов в очереди k в момент времени t;
 n(k) – номер функционального модуля СОЗ, который выполняет

операцию типа k;
 Xk(j) время обработки экземпляра заказа j в очереди k.

В §2.2 построена математическая модель объекта исследования с помощью
теорий расписаний и массового обслуживания. Сделан вывод об отсутствии
возможности решения поставленной задачи существующими точными методами.

С помощью методов теории расписаний оценка сложности алгоритма
решения задачи построения расписания обработки заказов с минимизированной
долей заказов, обработанных с нарушением контрольных сроков, является NP-
сложной (с нелинейной полиномиальной оценкой числа итераций).
Сформулированная с помощью теории массового обслуживания задача
оптимизации расписания обработки заказов в СОЗ может быть решена с
помощью цепей Маркова в сети массового обслуживания (СеМО), однако
аналитические результаты для числа узлов СеМО более четырех отсутствуют.
Таким образом, для расчета контрольных сроков обработки заказов
обосновывается применение модели СОЗ с аппроксимированными
характеристиками.

В §2.3 построена модель СОЗ со следующими допущениями:
( )lim ;k t

kt

S
t




 ( 3 )

'
'

( )lim ;kk
kkn

Ф n P
n

 ( 4 )

1

1

1lim ( ) , 0, ,
n

kn j
X j C C

n
 




    ( 5 )

где Sk(t) обозначает число обработанных из очереди k заказов за время t; μk
обозначает долгосрочную среднюю интенсивность обработки операции k, Фkk’(n)
количество заказов, которые были маршрутизированы от очереди класса k к
очереди класса k’ из n обработанных экземпляров заказов; Pkk' – долгосрочные
пропорции маршрутизации между очередями; Xk(j) время обработки экземпляра
заказа j в очереди класса k.

Задача построения расписания обработки заказов с минимизированной
долей заказов, обработанных с нарушением контрольных сроков,
сформулирована ниже.

Найти значение переменных uk(t), k=1,…,K при которых значение целевой
функции



8

( )  ( ) ( )
10

min ( ( ) ( ))
t R

beg r CTPS r end r end r
rs

s t u s ds 


   ( 6 )

минимально при условиях:

0

( ) ( ) (0) ( ),
t

R u s ds F x t q q t      ( 7 )

( ) 1,A u t  ( 8 )
( ), ( ) 0, (0, ),x t u t t T  ( 9 )

'
'

' ,
,

k
k k

k kk

k k
R

P k k




  

( 10 )

где uk(t) – доля производительности, которую сервер n(k) тратит на
обслуживание очереди k в момент времени t; beg(r) и end(r) – номера первой и
последней операции процесса r соответственно; А – матрица с размерами I x K, I
– количество функциональных модулей СОЗ, К – число классов очередей СОЗ. В
этой матрице отражаются отношения между серверами и классами очередей,
которые они обслуживают; F – отрицательная единичная матрица размером КхК
и вектор x(t) (длинной К) используются для приведения задачи к каноническому
виду.

Для пояснения значения переменных обратимся к рис. 2.
На нем изображено I серверов, К очередей и R процессов СОЗ. Обработка

заказов из потокового буфера класса k производится с детерминированной
непрерывной скоростью ukμk, и обслуженный поток заказов из очереди k
маршрутизируется в пропорциях Pkk’ к другим очередям k’≠k. В отличие от
дискретной СОЗ модель СОЗ с аппроксимированными характеристиками
представляется непрерывной детерминированной системой.

Решение задачи (6)-(10) основано на адаптированном для СОЗ методе
Nazarathy и Weiss решения задач планирования производства. В
диссертационной работе была сформулирована новая целевая функция
оптимизации (6), а в алгоритме решения поставленной задачи был произведен
учет специфических для СОЗ характеристик: контрольный срок обработки
заказа, интенсивность потоков поступающих извне заказов. Полученный в
работе модифицированный для СОЗ алгоритм решения задач планирования
производства позволяет построить расписание обработки заказов с
минимизированной долей заказов, обработанных с нарушением контрольного
срока.
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Рис. 2. Модель СОЗ с аппроксимированными характеристиками

Расписание обработки заказов, которое является решением задачи (6)-(10),
представляется в виде последовательности временных промежутков
0=t0<t1<…<tm=T, где m и Т ограничены. В каждом временном интервале известны
значения функции uk(t).

Далее, в §2.4 рассматривается переход от построенного аналитического
расписания в аппроксимированной модели к реальному расписанию СОЗ на
основе политики «максимального давления». Для этой политики существует
доказательство того, что с увеличением масштаба рассматриваемой задачи N
(увеличению в N раз количества поступающих заказов Nλi, интенсивности
обработки заказов Nμi) вариация времени обработки типов заказов будет
асимптотически стремиться к нулю. На основании этого свойства в §2.5 для
учета вариации времени обработки заказов сделано допущение о том, что
масштаб решаемой задачи оптимизации СОЗ достаточен, чтобы считать
незначительным вклад дисперсии обработки операций в общую длительность
обработки заказов. В связи с этим полученные с помощью разработанного
алгоритма контрольные сроки обработки типов, в качестве запаса, увеличены на
2,5% относительно tCTPS r. Адекватность такого решения проверена результатами
моделирования в гл. 4.

tCTPSv r = 1,025 tCTPS r. ( 11 )
В последнем §2.6 в соответствии с целью диссертационного исследования

разрабатывается алгоритм расчета допустимых контрольных сроков обработки
заказов.
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Рис. 3. Алгоритм расчета допустимых контрольных сроков обработки заказов услуг связи

Входными значениями алгоритма являются:
 характеристики модели процессов и функциональной модели СОЗ;
 максимальная доля заказов, которую допускается обработать с нарушением

контрольных сроков;
 типы приоритета заказов Pr.

Выходными значениями алгоритма являются:
 допустимые контрольные сроки обработки типов заказов в СОЗ tCTPSv r;
 зависимость между контрольными сроками приоритетных и

неприоритетных типов заказов.
Алгоритм представлен на рис. 3. Он состоит из пяти этапов.
На первом этапе формируется аналитическая модель СОЗ, определяются ее

характеристики. Далее в алгоритме строится зависимость количества
просроченных заказов услуг Оператора от контрольных сроков обработки этих
услуг. На этом этапе все контрольные сроки приравниваются друг другу. Третий
этап заключается в определении допустимых контрольных сроков при заданном
допустимом проценте задержанных заказов и в определении приоритетных (с
точки зрения бизнеса Оператора) бизнес-процессов. На четвертом этапе строится
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зависимость между контрольными сроками приоритетных и не приоритетных
процессов, а также зависимость количества задержанных заказов от величины
контрольных сроков обработки приоритетных заказов. Последний, пятый, этап
включает в себя учет вариации длительности выполнения операций, входящих в
процесс обработки заказа услуги связи и получение допустимых контрольных
сроков обработки заказов, величина которых может быть оговорена в
соглашении о качестве обслуживания SLA с клиентом.

В третьей главе, в целях демонстрации применения разработанного в гл. 2
алгоритма поиска допустимых плановых сроков обработки заказов и подготовки
исходных данных для моделирования СОЗ в гл. 4, производится поиск
допустимых плановых сроков обработки заказов в СОЗ с конкретными
характеристиками, а также анализ зависимости этих плановых сроков от типов
приоритета заказов, устанавливаемых Оператором связи.

Рис. 4. Иллюстрация модели СОЗ с аппроксимированными характеристиками.

Рассмотренный пример модели СОЗ представлен на рис. 4. Он
характеризуется следующим образом:
 количество серверов I = 2;
 количество классов очередей K = 5;
 очереди закреплены за обслуживающими серверами n(1) = 1; n(2) = 2;

n(3) = 1; n(4) = 2; n(5) = 1;
 маршрутизация статическая. Заказы переходят от операции 1 к операции 2,

далее к операции 3. Заказы от операции 4 поступают к операции 5. Таким
образом, φ1,2(l) = φ2,3(l) = φ4,5(l) = 1. Остальные индикаторы маршрутов
равны нулю;
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 интенсивность обработки заказов:μ1 = 1,7; μ2 = 0,65; μ3 = 2; μ4 = 0,75; μ5 = 1,3;
 начальные значения очередей: q1(0) = 8; q2(0) = 1; q3(0) = 15; q4(0) = 3;

q5(0) = 9;
 временной горизонт, на который строится расписание обработки заказов

T = 40.

Рис. 5. Зависимость доли обслуженных с опозданием заказов от контрольного срока их реализации

Зависимость, представленная на рис. 5, получена в результате расчета
процента заказов, обслуженных с нарушением контрольных сроков, при
изменении одинаковых для всех типов заказов контрольных сроков обработки во
временном промежутке от 0 до 30. Расчетный контрольный срок обработки для
обоих типов заказов составил tCTPS=26,6. Для этого случая отсутствуют
задержанные заказы (учитывая вариацию времени обработки операций по ф. 11,
в SLA оговаривается CTPS=27,3). Расписание обработки заказов для случая
tCTPS 1 = tCTPS 2 = 26,6 изображено на рис. 6.
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Рис. 6. Расписание обработки заказов для tCTPS 1 = tCTPS 2=26,6

Зависимость контрольных сроков неприоритетных заказов и доли
опоздавших заказов от контрольных сроков приоритетных заказов представлена
на рис. 7. Она получена в результате расчета процента заказов, обслуженных с
опозданием, и контрольного срока обработки неприоритетного типа заказов при
изменении контрольных сроков обработки приоритетного типа заказов от 0 до
26.6.

График состоит из двух частей. Для контрольного срока заказов первого
типа tCTPS 1 в диапазоне от t = 21 до t = 26,6 в СОЗ всегда возможно построить
расписание обработки заказов без нарушения этого контрольного срока, при
условии соответствующего увеличения контрольного срока заказов второго типа
tCTPS 2. В этом диапазоне представлена гистограмма минимальных значений tCTPS

2.
Если установить контрольный срок обработки заказов первого типа tCTPS 1 в

промежутке от t = 0 до t = 21, то в СОЗ невозможно будет построить расписания
обработки заказов без нарушения этого контрольного срока. В СОЗ
гарантированно не будут обработаны заказы приоритетного типа без задержек.
Для этого диапазона представлен график доли задержанных заказов
приоритетного типа от контрольных сроков их обработки. Доля задержанных
заказов не приоритетного типа в этом диапазоне составит 100%.
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Рис. 7. Зависимость контрольных сроков неприоритетных заказов и доли опоздавших заказов
от контрольных сроков приоритетных заказов

Таким образом, в соответствии с алгоритмом, разработанным в гл. 2, в гл. 3
для заказов двух типов получена зависимость допустимых контрольных сроков
их обработки от рассматриваемых характеристик СОЗ.

В четвертой главе аналитические результаты гл. 3 подтверждены
результатами моделирования системы обработки заказов услуг связи,
проведенного с помощью программного обеспечения JobShopSimulator.
Представлена архитектура программного модуля «Управление заказами»,
позволяющая организовать процесс управления обработкой заказов на основе
адаптированного для СОЗ алгоритма WEISS.

В ходе моделирования производилось 100 имитаций системы, описанной в
гл. 3. Число имитаций системы рассчитано по формуле оценки нижней границы
числа измерений при заданной доверительной вероятности 95% и при
вероятности 3% непредвиденной задержки заказа, связанной с неисправностью
компонентов системы. Время обработки операций описывалось
экспоненциальным распределением со среднеквадратическим отклонением,
составляющим 10% от среднего значения времени обработки

Распределение ресурсов обслуживающих серверов производилось с
помощью политики максимального давления при известном расписании
обработки заказов (рис. 6). На графике рис. 8 представлен случай с
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максимальным отклонением от аналитического решения. При этом время
обработки всех заказов составило 26,7, а максимальное отклонение по размеру
очередей от планового составило 3,3 заказа. Процент заказов, обработанных с
нарушением контрольных сроков, во всех экспериментах составил 0%.

Рис. 8. Результат проведенного моделирования

Далее после подтверждения аналитических результатов, полученных в
диссертационной работе, результатами моделирования, в гл. 4 представлена
архитектура компонента NGOSS «Управление заказами», позволяющая
организовать процесс управления обработкой заказов на основе алгоритма из
гл. 2. Обобщенно эта архитектура изображена на рис. 9.

Она содержит интерфейсы трех типов, три функциональных модуля и три
логических хранилища информации, наличие которых обосновано условиями
применения математического аппарата гл. 2 и спецификациями интерфейса
Order Management OSS through Java®.

Основные результаты и выводы
1. Разработанные модель процессов и функциональная модель системы

обработки заказов услуг Оператора связи адекватно отражают
характеристики СОЗ, которые требуются для расчета контрольных сроков
обработки заказов услуг.

2. Использованная аппроксимация характеристик СОЗ позволила избежать
сложности в расчете контрольных сроков обработки заказов услуг связи и
не оказала серьезного влияния на точность вычислений.
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3. Разработанный метод построения расписания обработки заказов может быть
использован в СОЗ для минимизации доли заказов, обработанных с
нарушением контрольных сроков.

4. Полученные с помощью разработанного в диссертации метода контрольные
сроки обработки заказов могут быть использованы Оператором связи в
соглашении о качестве обслуживания с клиентом, т.к. их превышение в
ЧНН для заказов свыше заданного числа не допускается.

5. Разработана архитектура программного модуля «Управления заказами»,
реализующего алгоритм оптимального планирования обработки заказов
услуг Оператора.

Рис. 9. Архитектура модуля Обработки заказов для реализации алгоритма
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