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Ðàññìîòðåíà îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò
ïîòîê ìàðêîâñêîãî òèïà, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå. Îïðå-
äåëåíû íåñòàöèîíàðíûå è ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû î÷åðåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ÷èñëà
òðåáîâàíèé.

Ðîçãëÿíóòî îäíîë³í³éíó ñèñòåìó ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, íà âõ³ä ÿêî¿ íàäõîäèòü ïîò³ê
ìàðêîâñüêîãî òèïó, ùî çàëåæèòü â³ä ÷èñëà âèìîã, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ñèñòåì³. Âèçíà÷åíî
íåñòàö³îíàðí³ òà ñòàö³îíàðí³ ðîçïîä³ëåííÿ äîâæèíè ÷åðãè ç âèêîðèñòàííÿì îäíîë³í³éíî¿
ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ç ïàðàìåòðàìè, ùî çàëåæàòü â³ä ÷èñëà âèìîã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà, äëèíà î÷åðåäè, ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ,

ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.

Èçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîãî

óñòðîéñòâà, â ÷àñòíîñòè óçëà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñèñòåìû, íåîáõîäèìî

ðåçåðâèðîâàíèå ïî ìîùíîñòè íàãðóçêè èëè íàïðÿæåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ïîñòîÿííîå âêëþ÷åíèå

èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ (òàêèõ êàê êîíäåíñàòîðû, ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëóïðî-

âîäíèêîâûå äèîäû è òðèîäû) òðåáóåò ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé

(òîêîâ) è íàïðÿæåíèé. Òàêèå çàäà÷è àêòóàëüíû è ïðè ðåçåðâèðîâàíèè ýëå-

ìåíòîâ ñèëüíîòî÷íûõ ñõåì (ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, êàáåëåé è äð.). Ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé è íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ ñõåìû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàòü íåñòàöèîíàðíûå è ñòà-

öèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè õàðàêòåðèñòèêè îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû ñ î÷åðåäüþ è

ñ÷åòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
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íîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà � îò ÷èñëà òðåáîâàíèé i, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå

îáñëóæèâàíèÿ, � �i i� ( ). Èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé è

ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìååòñÿ îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ. Íà åe âõîä ïîñòóïàåò ïîòîê ìàðêîâñêîãî òèïà, ïàðàìåòð

êîòîðîãî � i â ìîìåíò t çàâèñèò îò ÷èñëà òðåáîâàíèé i, íàõîäÿùèõñÿ â

ñèñòåìå â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ â

èíòåðâàëå âðåìåíè ( , )t t t�� , ãäå �t ìàëî, ðàâíà � i t t� ��0( ). Ñêîðîñòü

îáñëóæèâàíèÿ � i òàêæå çàâèñèò îò i. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàáîòû ïî îáñëó-

æèâàíèþ òðåáîâàíèé ðàâíà �i . Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �i èìååò ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ H xi ( ) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì � i . Íàçîâåì äëèíîé

î÷åðåäè ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç v t( ) äëèíó î÷åðåäè

â ìîìåíò t, íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå äëèíû î÷åðåäè â ìîìåíò t:

P t P v t kk ( ) { ( ) }� � .

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì î÷åðåäü äëèíîé v t( ). Ïîñêîëüêó ðàñïðå-

äåëåíèå êîëè÷åñòâà ðàáîòû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ïðîèçâîëüíî,

v t( ) íå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðî-

öåññà ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ 	 ( )t — âåëè÷èíó ðàáîòû â

ìîìåíò âðåìåíè t, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî â ýòîò ìîìåíò, åñëè òàêîå èìååòñÿ. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî âåêòîðíûé ïðîöåññ
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ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì è ÷àñòíûì ñëó÷àåì êóñî÷íî-

ëèíåéíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, ââåäåííûõ È. Í. Êîâàëåíêî [1].

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà 
 ( )t :

� 0 0( ) { ( ) },t P v t� � � 	i x t P v t t x( , ) { ( ) , ( ) },� � �1 � 0 0( ) ( )t P t� .

Ôóíêöèè � i x t( , ) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:
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Òîãäà ñèñòåìà (1)—(3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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Ñêëàäûâàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) ñî âòîðûì, ïîëó÷èâøååñÿ â

ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå — ñ òðåòüèì è òàê äàëåå, íàõîäèì
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Ïîñêîëüêó � i it P t( , ) ( )� � , ïîëó÷àåì
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Ïðèìåíÿÿ ê ñèñòåìå (1)—(3) äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëèíû
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Èç òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà èçâåñòíî, ÷òî åñëè � ( )x — ôóíêöèÿ,

îãðàíè÷åííàÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ x è ñòðåìÿùàÿñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó ïðè

x � �, à � ( )s — ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ýòîé ôóíêöèè, òî ñïðàâåäëèâà
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Ñëåäñòâèå. Ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ýðãîäè÷åñ-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
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Äåéñòâèòåëüíî, óìíîæàÿ (11), (12), (14), (15) è óñëîâèå P u
u
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� �
0

1
íà u

è ïîëàãàÿ, ÷òî u� 0, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ (16), ïî êîòîðûì ëåãêî îïðå-

äåëèòü Pi . Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ i äëÿ âû÷èñëåíèÿ Pi óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü ÝÂÌ.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû ïî îáñëóæèâàíèþ

òðåáîâàíèÿ çàâèñèò îò äëèíû î÷åðåäè â ìîìåíò, êîãäà ýòî òðåáîâàíèå

íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ, ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü â âèäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ

ñõåìû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå.
Â ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ è

ìåíÿåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ, äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü H x1 ( ) ...*
... ( ) ... ( )* * *H x H xi .

Âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ îñòàåòñÿ
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âåëè÷èíà âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ÷èñëåííî îäèíàêîâû).
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ
 � �t ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñò-

íûõ ïðîöåññîâ ãèáåëè è ðàçìíîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ è ñòà-

öèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëèíû î÷åðåäè îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïàðà-

ìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò äëèíû î÷åðåäè.

Âûâîä. Ïðåäëîæåííûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëèòü ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîëèíåéíîé
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ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîñòóïàþùåãî ìàðêîâñêîãî ïîòîêà, à

òàêæå ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ, çàâèñÿùóþ îò ÷èñëà òðåáîâàíèé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ñèñòåìå, è èçó÷èòü ïðîñòûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

ñòàöèîíàðíîãî ýðãîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèå òàêèõ ñèñòåì

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé è ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñò-

âåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ðàññìàòðèâàåìîìó êðóãó âîïðîñîâ, ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ íàéòè íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèî-

íàðíîãî ýðãîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.

A single-line queueing system is considered. Markov’s type stream arrives on this one-line sys-
tem’s input which depends on the number of requirements being in the system. Non-stationary
and stationary distributions of the length of line with the use of a single-line queueing system with
the parameters depending on the number of requirements are defined.
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