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Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà, ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ, ìàðêîâñêèé ïðî-
öåññ, äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.

Èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò êàê íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñëîæ-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñëîæíûõ ñèñòåì

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ èìåþò íåñòàöèîíàðíóþ ïðèðîäó. Íåñòàöèîíàð-

íîñòü òàêèõ ñèñòåì ñîçäàåò òðóäíîñòè äëÿ èññëåäîâàòåëåé è îáóñëîâëèâàåò

íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Ðàíåå òðóäíîñòè ïðè àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè óêàçàííûõ

ñèñòåì áûëè ñîïðÿæåíû ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ëàïëàñà — Ñòèëòüåñà. Îäíàêî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðîâ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñ

ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà — Ñòèëòüåñà, ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü

òàêèå ñèñòåìû è ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïî èññëåäîâàíèþ

ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ [1—4], îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñ-

òåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, îäíàêî íåñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî [5—7].

Â ðàáîòàõ [8—10] èññëåäîâàíû ñèñòåìû ñ íåñòàöèîíàðíîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ âõîäÿùåãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ ìàëîé çàãðóçêè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå

çàãðóçêè ñèñòåìû ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèê, ÷òî

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèé. Â [11, 12] èññëåäîâàíî íåñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèíû

î÷åðåäè â ñèñòåìàõ Ì/Ì/� è G1/G/1, êîãäà âõîäÿùèé ïîòîê çàâèñèò îò ñîñ-

òîÿíèÿ ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â óêàçàí-

íûõ ðàáîòàõ, íå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü äðóãèå íåñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè ñèñòåì, íàïðèìåð âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà âõîä îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ïîñòóïàåò ïîòîê ìàðêîâñêîãî òèïà ñ ïàðàìåòðîì � i , ãäå i ÷èñ-

ëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t, ò.å. âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ

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

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ � i çàâèñèò îò çíà-

÷åíèÿ i. Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ðàâíî �i , åñëè ÷èñëî òðåáîâàíèé

â ñèñòåìå ðàâíî i. Ïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �i èìååò ôóíêöèþ

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

î÷åðåäè ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå è áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â î÷åðåäü

âõîäèò è îáñëóæèâàþùååñÿ òðåáîâàíèå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç v t( ) äëèíó î÷å-

ðåäè (÷èñëî òðåáîâíèé) â ìîìåíò t.

Íàéäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà — Ñòèëòüåñà ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû

î÷åðåäè â ìîìåíò âðåìåíè t:

P t P v t kk ( ) { ( ) }	 	 .

Ñëåäóÿ [6], îáîçíà÷èì ÷åðåç A ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîöåññà v t( ) (0,

1, 2, ..., n) è ÷åðåç 
n�1 — èíòåðâàë âðåìåíè îò t 	0 äî ìîìåíòà t1, êîãäà

âïåðâûå v t n( )1 1	 � , ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîìåíò t 	0 v A( )0 � . Îáîçíà÷èì

÷åðåç �n t�1( ) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
n�1.

Ïóñòü


 
 �
i

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

P t P v t v t n t
0

1 0 1 0( ) ( ) { ( ) , ( ) , }	 	 � � � �� ,

� � � �
n

t P v t n v n t v t n t� 	 	 � � � � � � 	 � �
1 1 11 0 1 0 1( ) { ( ) , ( ) , , ( ) , � t}.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå n�1 ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùèì, äëÿ 
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íàéòè òàêèå óñëîâèÿ íà A uj ( ) è B uj ( ), ïðè êîòîðûõ
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(9) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (15), òàê êàê
~

( )P Ai i	 0 .

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà —
Ñòèëòüåñà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ôèêñèðîâàííîì ìíîæåñòâå â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå. Ïîëó÷åííûå
ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãèõ íåñòàöèîíàðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

A single-line queueing system is considered, with Markov type input flow, depending on the
number of customers in the system. The Laplace-Stieltjes transformation of distribution of time
of staying in the fixed set of states has been obtained.
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