
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÍÅÌÀ�ÊÎÂÑÊÎÉ RQ-ÑÈÑÒÅÌÛÑ ÊÎÍÔËÈÊÒÎÌ ÇÀßÂÎÊÀ. Íàçàðîâ, Å. Ñóäûêî�Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòÒîìñê, �îññèÿ� ESudyko�yandex.ruÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà íåìàðêîâñêàÿ RQ-ñèñòåìà (Retrial queue) ñ êîí�ëèêòàìèçàÿâîê, ïðè âîçíèêíîâåíèè êîòîðûõ îáå çàÿâêè, îáñëóæèâàåìàÿ è ïîñòóïèâøàÿ,ïåðåõîäÿò â èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêèõ ñå-ìèèíâàðèàíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ RQ-ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: RQ-ñèñòåìà, èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ, êîí�ëèêòû çà-ÿâîê. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì îäíîëèíåéíóþ íåìàðêîâñêóþ RQ-ñèñòåìó (Retrialqueues) ñ êîí�ëèêòàìè çàÿâîê , íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò ïðîñòåéøèé ïîòîê çà-ÿâîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ �. Òðåáîâàíèå, çàñòàâøåå ïðèáîð ñâîáîäíûì, çàíèìàåò åãîäëÿ îáñëóæèâàíèÿ â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî âðåìåíè, èìåþùåãî ïðîèçâîëüíóþ �óíê-öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ B(x). Åñëè ïðèáîð çàíÿò, òî ïîñòóïèâøàÿ è îáñëóæèâàåìàÿ çà-ÿâêè âñòóïàþò â êîí�ëèêò è îáå ïåðåõîäÿò â èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ (ÈÏÂ),ãäå îñóùåñòâëÿþò ñëó÷àéíóþ çàäåðæêó, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé èìååò ýêñïî-íåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì �. Èç ÈÏÂ ïîñëå ñëó÷àéíîé çàäåðæêèçàÿâêà âíîâü îáðàùàåòñÿ ê ïðèáîðó ñ ïîâòîðíîé ïîïûòêîé åãî çàõâàòà. Åñëè ïðè-áîð ñâîáîäåí, òî çàÿâêà èç ÈÏÂ çàíèìàåò åãî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈßÏóñòü i(t)- ÷èñëî çàÿâîê â ÈÏÂ, z(t) - äëèíà èíòåðâàëà îò ìîìåíòà t äî ìîìåíòàîêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè, ñòîÿùåé íà ïðèáîðå â ìîìåíò âðåìåíè t, à k(t) -îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïðèáîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:k(t) = 0, åñëè ïðèáîð ñâîáîäåí;k(t) = 1, åñëè ïðèáîð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè.Êîìïîíåíòà z(t) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â òå ìîìåíòû, êîãäà k(t) = 1. Îáîçíà÷èìPfk(t) = 0; i(t) = ig = P (0; i; t)âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðèáîð â ìîìåíò âðåìåíè t ñâîáîäåí (k(t) = 0)è â èñòî÷íèêåïîâòîðíûõ âûçîâîâ íàõîäèòñÿ i çàÿâîê, àPfk(t) = 1; z(t) < z; i(t) = ig = P (1; z; i; t)186



âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðèáîð â ìîìåíò âðåìåíè t çàíÿò (k(t) = 1), äî êîíöà îáñëó-æèâàíèÿ çàÿâêè, ñòîÿùåé íà ïðèáîðå â ìîìåíò âðåìåíè t, îñòàëîñü âðåìÿ, ìåíüøåå,÷åì z è â èñòî÷íèêå ïîâòîðíûõ âûçîâîâ íàõîäèòñÿ i çàÿâîê.Ïðîöåññ fk(t); z(t); i(t)g èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèé îïèñàííîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì.Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P (k; z; i; t) ñîñòîÿíèé fk; z; i; tg ðàññìàòðèâà-åìîé RQ-ñèñòåìû ñîñòàâèì, ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà,êîòîðóþ çàïèøåì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ(�+ i�)P (0; i) = �P (1;1; i� 2) + (i� 1)�P (1;1; i� 1) + �P (1; 0; i)�z ;(�+ i�)P (1; z; i) = �P (0; i)B(z) + (i + 1)�P (0; i+ 1)B(z) + �P (1; z; i)�z � �P (1; 0; i)�z :(1)Ñèñòåìó (??) äëÿ �óíêöèè H(0; u) = Pi ejuiP (0; i), H(1; z; u) = Pi ejuiP (1; z; i)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì�H(0; u)� j��H(0; u)�u = �e2juH(1; u)� jeju��H(1; u)�u + �H(1; 0; u)�z ;�H(1; z; u)� j��H(1; z; u)�u = �H(0; u)B(z)��je�ju��H(0; u)�u B(z) + �H(1; z; u)�z � �H(1; 0; u)�z : (2)Ýòà ñèñòåìà áóäåò íàçûâàòüñÿ îñíîâíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîìàñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíòîâ.3. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ3.1. Àñèìïòîòèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè ïåðâîãîïîðÿäêà â óðàâíåíèè (2) âûïîëíèì ñëåäóþùèå çàìåíû� = "; u = "w; H(0; u) = F1(0; w; "); H(1; z; u) = F1(1; z; w; "): (3)Òîãäà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ïðèìóò âèä�F1(0; w; ")� j �F1(0; w; ")�w = �e2j"wF1(1; w; ")� jej"w�F1(1; w; ")�w + �F1(1; 0; w; ")�z ;�F1(1; z; w; ")� j �F1(1; z; w; ")�w = �F1(0; w; ")B(z)�� je�j"w�F1(0; w; ")�w B(z) + �F1(1; z; w; ")�z � �F1(1; 0; w; ")�z : (4)187



Òåîðåìà 1. Ïðåäåëüíîå ïðè "! 0 çíà÷åíèå âåêòîð-ñòðîêè fF1(0; w); F1(1; z; w)gðåøåíèÿ fF1(0; w; "); F1(1; z; w; ")g ñèñòåìû (4) èìååò âèäF1(0; w) = R(0)�1(w) = R(0)ejw�1;F1(1; z; w) = R(1; z)�1(w) = R(1; z)ejw�1; (5)ãäå R(0) è R(1; z) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìèR(0) = 12� B�(�+ �1) ; (6)R(1; z) = �1� e(�+�1)z� B�(�+ �1)2�B�(�+ �1) � e(�+�1)z2� B�(�+ �1) Z z0 B(s)de�(�+�1)s; (7)à âåëè÷èíà �1 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿB�(�+ �1)(2�+ �1) = 2�; (8)ãäå Z 10 e�sxdB(x) = B�(s):3.2. Àñèìïòîòèêà âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè âòîðîãîïîðÿäêà â óðàâíåíèÿõ îñíîâíîé ñèñòåìû (2) âûïîëíèì ñëåäóþùèå çàìåíûH(0; u) = H2(0; u)e ju� �1; H(1; z; u) = H2(1; z; u)e ju� �1 ;� = "2; u = "w; H2(0; u) = F2(0; w; "); H2(1; z; u) = F2(1; z; w; "); (9)äëÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé fF2(0; w; "); F2(1; z; w; ")g ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ(�+ �1)F2(0; w; ")� j"�F2(0; w; ")�w = ej"wF2(1; w; ")�ej"w�+ �1���jej"w"�F2(1; w; ")�w + �F2(1; 0; w; ")�z ;(�+ �1)F2(1; z; w; ")� j"�F2(1; z; w; ")�w = ��+ e�j"w�1�F2(0; w; ")B(z)��je�j"w"�F2(0; w; ")�w B(z) + �F2(1; z; w; ")�z � �F2(1; 0; w; ")�z : (10)Òåîðåìà 2. Ïðåäåëüíîå ïðè "! 0 çíà÷åíèå âåêòîð-ñòðîêè fF2(0; w); F2(1; z; w)gðåøåíèÿ fF2(0; w; "); F2(1; z; w; ")g ñèñòåìû (10) èìååò âèäF2(0; w) = R(0)�2(w) = R(0)e (jw)22 �2;F2(1; z; w) = R(1; z)�2(w) = R(1; z)e (jw)22 �2; (11)188



ãäå âåëè÷èíà �2 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì�2 = R(0)�1�� + (�+ �)B�(�)� +R(1)��� + (�+ �)2�R(0)�� � (�+ �)(B�(�)� 1)��R(1)��+ 2��� R�(�)(�+ �) ; (12)à � = �+ �1 è R�(�) èìååò âèä:R�(s) = �s2 Z 10 e�sxxnR(0)(1� B(x))� R(1)odx: (13)Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê â èñòî÷íèêå ïîâòîðíûõ âûçîâîâ èìååòâèä h2(u) = eju�1� + (ju)22 �2� :4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÏðè çàäàííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íàïðèáîðå ðåøàÿ óðàâíåíèå (8), íàéäåì çíà÷åíèå �1 . Èç ðàâåíñòâà (12) îïðåäåëèìçíà÷åíèå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû �2.4.1. Ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå. Â ñëó-÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå ïðåîáðàçîâàíèåËàïëàñà-Ñòèëòüåñà B�(� + �1) îò �óíêöèè B(x) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:B�(�+ �1) = Z 10 e�(�+�1)sdB(s) = Z 10 e�(�+�1)s�e��sds = ��+ �+ �1 : (14)Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â âèäå� = 0; 4; j = p�1; � = 1: (15)Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíòîâ ïðè ïîìîùè âû-ðàæåíèé (8) è (12) ñîâìåñòíî ñ (13), �1 = 1; 6 è �2 = 8; 8 çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîâïà-äàþò ñî çíà÷åíèÿìè àñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíòîâ, ïîëó÷åííûõ â [2℄.4.2. Äåòåðìèíèðîâàííîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå. Âñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå ïðåîáðàçî-âàíèå Ëàïëàñà-Ñòèëòüåñà B�(�+�1) îò �óíêöèè B(x) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: B�(�+ �1) = Z 10 e�(�+�1)sdB(s) = e�(�+�1) (16)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàâåíñòâî â óðàâíåíèå (8), ïîëó÷àåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòâûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � èìååò ìåñòî òðè ñèòóàöèè: êîãäà óðàâíåíèå (8)äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû �1 èìååò 2 êîðíÿ, 1 êîðåíü è íå èìååò íèîäíîãî êîðíÿ. Ýòè ñèòóàöèè ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðè ïîìîùè òàáëèöûçíà÷åíèé ïàðàìåòðà � ñëåäóþùèì îáðàçîì:189



� ×èñëî êîðíåé óðàâíåíèÿ (8)� < 0:2119 2 êîðíÿ� = 0:2119 1 êîðåíü� > 0:2119 íåò êîðíåéÅñëè óðàâíåíèå (8) èìååò 2 êîðíÿ, òî áîëüøåìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò îòðè-öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �2 èç ðàâåíñòâ (12), â ñèëó ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îò-ñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà â ñèñòåìå. Îá îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìàñâèäåòåëüñòâóåò è ñèòóàöèÿ, êîãäà óðàâíåíèå (8) íå èìååò íè îäíîãî êîðíÿ.Òàêèì îáðàçîì ñòàöèîíàðíûé ðåæèì â ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èèîäíîãî êîðíÿ â óðàâíåíèè (8), îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà, òàê êàê ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè åäèíñòâåííîìçíà÷åíèè � = 0:2119. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåìàðêîâñêîé RQ-ñèñòåìû ñêîí�ëèêòàìè çàÿâîê, ïðè âîçíèêíîâåíèè êîòîðûõ îáå çàÿâêè, îáñëóæèâàåìàÿ èïîñòóïèâøàÿ, ïåðåõîäÿò â èñòî÷íèê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ, ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêî-ãî àíàëèçà â óñëîâèè ðàñòóùåãî âðåìåíè çàäåðæêè çàÿâêè â èñòî÷íèêå ïîâòîðíûõâûçîâîâ. Ñ�îðìóëèðîâàíû òåîðåìû ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìè-èíâàðèàíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà è �îðìóëó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåìèèíâàðèàíòà âòîðîãîïîðÿäêà. Ñ�îðìóëèðîâàíî ñëåäñòâèå, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�óíêöèè ÷èñëà çàÿâîê â èñòî÷íèêå ïîâòîðíûõ âûçîâîâ.ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Íàçàðîâ À. À., Òåðïóãîâ À. Ô. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Òîìñê: Èçä-âîÍÒË, 2004.2. Íàçàðîâ À. À., Ñóäûêî Å. À. Ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêèõ ñåìèèíâàðèàíòîâ äëÿèññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè ñëó÷àéíîãî äîñòóïà // Ïðîáëåìûïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. 2010. � 1. Ñ. 94�111.
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