
ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛÑ ÄÂÓÌß Ï�ÈÎ�ÈÒÅÒÀÌÈÈ �ÅÇÅ�ÂÈ�ÎÂÀÍÈÅÌ ÊÀÍÀËÎÂÀ. Ïå÷èíêèíÈíñòèòóò ïðîáëåì èí�îðìàòèêè �ÀÍÌîñêâà, �îññèÿape
hinkin�ipiran.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü äâóõïðèîðèòåòíîé ñèñòåìû, îáîáùàþùåéñèñòåìó ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ ïó÷êà, ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì è ðàç-ëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè �àçîâîãî òèïà âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê êàæäîãîïðèîðèòåòà. �åçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ ïó÷êà îçíà÷àåò íàëè÷èå íåêîòîðîãî ÷èñëà êà-íàëîâ, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü òîëüêî ïðèîðèòåòíûå çàÿâêè. Ïîêàçàíî, êàê ìîæíîâû÷èñëèòü ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ýòîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ; ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâïó÷êà; ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç âîçìîæíûõ ñõåì îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê íåñêîëüêèõ ïðèîðèòåòîâ ÿâ-ëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ ïó÷êà (Ñ�ÊÏ), â êîòîðîé äëÿ çàÿâîêi-ãî ïðèîðèòåòà èìååòñÿ ñâîé ïîðîã ni, è çàÿâêè äàííîãî ïðèîðèòåòà ïðèíèìàþòñÿê îáñëóæèâàíèþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ ìåíüøå ni.Òàêàÿ ñõåìà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, ïîëó÷èâøàÿ â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ñèñòåìû ñðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ ïó÷êà (Ñ�ÊÏ), âïåðâûå áûëà îïèñàíà P. J. Burke (�èðìàBell, ÑØÀ) â 1961 ã. äëÿ îáñëóæèâàíèÿ äâóõïðèîðèòåòíîãî ïó÷êà è âïîñëåäñòâèèèñïîëüçîâàíà â ðÿäå ñèñòåì ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìå RITA (�ðàíöèÿ) [1℄, [2℄.�àçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè Ñ�ÊÏ èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [1℄, [3℄, [4℄, [5℄, [6℄, [7℄, [8℄,[9℄ è äðóãèõ.Â [10℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà Ñ�ÊÏ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ïðè-îðèòåòîâ, ïóàññîíîâñêèìè âõîäÿùèìè ïîòîêàìè è îäèíàêîâûì ýêñïîíåíöèàëüíûìîáñëóæèâàíèåì çàÿâîê âñåõ ïðèîðèòåòîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü â [11℄ëåãêî ðåàëèçóåìûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèêäâóõïðèîðèòåòíîé Ñ�ÊÏ ñ ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì è îäèíàêîâûì ýêñïî-íåíöèàëüíûì îáñëóæèâàíèåì çàÿâîê âñåõ ïðèîðèòåòîâ. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèÿ îáýêñïîíåíöèàëüíîñòè è îäèíàêîâîé ðàñïðåäåëåííîñòè âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîêðàçëè÷íûõ ïðèîðèòåòîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ñ�åðó ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòà-òîâ [10℄ è [11℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñâîáîäíàÿ îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìàð-êîâñêàÿ ìîäåëü, îáîáùàþùàÿ äâóõïðèîðèòåòíóþ Ñ�ÊÏ. Ïîêàçàíî, êàê äëÿ ýòîé201



ìîäåëè ìîæíî âû÷èñëèòü ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ î÷åðåäåé çàÿâîê ðàçíûõïðèîðèòåòîâ. 2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ìàðêîâñêîãî òèïà ñ âõîäÿùèì ïî-òîêîì çàÿâîê äâóõ òèïîâ (äàëåå çàÿâêè ïåðâîãî òèïà áóäåì íàçûâàòü ïðèîðèòåòíû-ìè, à âòîðîãî � íåïðèîðèòåòíûìè) è îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì, îïèñûâàåìóþñëåäóþùèì îáðàçîì.Èìåþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà n0 � 1, n1 � n0 è n2 � 0. Ýòè ÷èñëàèíòåðïðåòèðóþòñÿ òàê: n0 � ÷èñëî ïðèáîðîâ, äîñòóïíûõ âñåì çàÿâêàì (èíûìè ñëî-âàìè, åñëè çàíÿòî ìåíåå n0 ïðèáîðîâ, òî ëþáàÿ ïîñòóïàþùàÿ çàÿâêà íåìåäëåííîíà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ); n1 � ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå ÷èñëî íåïðèîðèòåòíûõçàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðèáîðàõ, è ïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå;n2 � ÷èñëî ìåñò îæèäàíèÿ äëÿ íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, ò.å. ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîíåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî ê çà-ÿâêàì íà ïðèáîðàõ.Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöàìè �(u)n ,n = 0; n1, u = 1; 2, Mn, n = 1; n1, Nn, n = 0; n1, è 
 (ðàçìåðû ìàòðèö îïðåäå-ëÿþòñÿ äàëåå è çàäàþòñÿ ÷èñëàìè In, n = 0; n1, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ÷èñëàìè�àç ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â ñëîÿõ n, èëè ïðîñòî ÷èñëàìè�àç) è ïðîòåêàåò òàêèì îáðàçîì.Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n, n = 0; n0 � 1, çàÿâîê (äàëåå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òîïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ñëîå n) è �àçà ðàâíà i, i = 1; In,òî ñ èíòåíñèâíîñòüþ (�(u)n )ij, u = 1; 2, j = 1; In+1, â ñèñòåìó ïîñòóïàåò íîâàÿ çàÿâ-êà u-ãî òèïà, êîòîðàÿ òóò æå íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ, è �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé j.Êðîìå òîãî, ñ èíòåíñèâíîñòüþ (Nn)ij, j = 1; In, j 6= i, â ñèñòåìó íå ïîñòóïàþòçàÿâêè è íå çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâàíèå íè îäíîé èç n çàÿâîê, íî �àçà ñòàíî-âèòñÿ ðàâíîé j. Íàêîíåö, åñëè äîïîëíèòåëüíî n � 1, òî ñ èíòåíñèâíîñòüþ (Mn)ij,j = 1; In�1, çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâàíèå îäíîé èç n çàÿâîê, ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ ïåðåõîäèò â ñëîé n� 1 è �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé j.Ïðè n = n0 + 1; n1 � 1 áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿíàõîäèòñÿ â ñëîå n â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñóììàðíîå ÷èñëî íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê,íàõîäÿùèõñÿ íà ïðèáîðàõ, è ïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå, ðàâíîn è, âîçìîæíî, èìååòñÿ åùå êàêîå-òî ÷èñëî (íî íå áîëåå n2) íåïðèîðèòåòíûõ çà-ÿâîê â î÷åðåäè. Ïðè ýòîì åñëè �àçà ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ ðàâíà i,i = 1; In, òî ñ èíòåíñèâíîñòüþ (�(1)n )ij, j = 1; In+1, â ñèñòåìó ïîñòóïàåò ïðèîðèòåò-íàÿ çàÿâêà, ïðè÷åì, êàê è ïðåæäå, ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ ïåðåõîäèòâ ñëîé n+1 è �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé j. Ñ èíòåíñèâíîñòüþ (Nn)ij, j = 1; In, j 6= i,â ñèñòåìó íå ïîñòóïàþò çàÿâêè è íå çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâîê, íî ñ i-éíà j-þ èçìåíÿåòñÿ �àçà, à ñ èíòåíñèâíîñòüþ (Mn)ij, j = 1; In�1, çàêàí÷èâàåòñÿîáñëóæèâàíèå îäíîé èç çàÿâîê è �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé j. Îäíàêî åñëè â ñèñòåìóïîñòóïàåò íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêà (ñ èíòåíñèâíîñòüþ (�(2)n )ij, j = 1; In), òî ñëîé202



n íå ìåíÿåòñÿ, à �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé j. Ïîñòóïàþùàÿ íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêàëèáî ñòàíîâèòñÿ â î÷åðåäü íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê (åñëè òàì èìåþòñÿ ñâîáîäíûåìåñòà), ëèáî òåðÿåòñÿ.Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ñëó÷àÿ n = n1 îò ïðåäûäóùåãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñòó-ïàþùàÿ ïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêà òåðÿåòñÿ, èçìåíÿÿ �àçó â òîì æå ñëîå. Åñòåñòâåííî,ìàòðèöà �(1)n1 â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé ïîðÿäêà In1 .Îáðàòèìñÿ ê ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ: n = n0. Çäåñü âîçìîæíû äâà âàðèàíòà, ñâÿ-çàííûå ñ îêîí÷àíèåì îáñëóæèâàíèÿ. Ïåðâûé âàðèàíò ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè â ñèñòåìåâ î÷åðåäè îòñóòñòâóþò íåïðèîðèòåòíûå çàÿâêè. Òîãäà, êàê è ðàíüøå, ñ èíòåíñèâ-íîñòüþ (Mn0)ij, i = 1; In0, j = 1; In0�1, çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâàíèå îäíîé èççàÿâîê, ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ ïåðåõîäèò â ñëîé n0 � 1 è �àçà ñòà-íîâèòñÿ ðàâíîé j. Ïðåæíèé ñìûñë èìåþò òàêæå ìàòðèöû �(u)n0 , u = 1; 2, è Nn0 .Åñëè æå â ñèñòåìå â î÷åðåäè èìåþòñÿ íåïðèîðèòåòíûå çàÿâêè (âòîðîé âàðèàíò),òî ñ èíòåíñèâíîñòüþ (Mn0)ij, i = 1; In0, j = 1; In0�1, çàêàí÷èâàåòñÿ îáñëóæèâà-íèå çàÿâêè, íî íà îñâîáîäèâøèéñÿ ïðèáîð ìãíîâåííî ïîñòóïàåò çàÿâêà èç î÷åðåäèíåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, ñ âåðîÿòíîñòüþ 
jl, l = 1; In0, ìåíÿÿ �àçó ñ j-é íà l-þè âîçâðàùàÿ ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ â ñëîé n0. Ìàòðèöû �(u)n0 èìåþòïðåæíèé ñìûñë.Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóììèðîâàíèå âîçìîæíî, ïîëîæèì:N (0)n = Nn + �(1)n + �(2)n ; N (1)n = Nn + �(2)n ; N (2)n = Nn + �(1)n :3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÏóñòü �(t) îáîçíà÷àåò ñëîé, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ-îáñëó-æèâàíèÿ â ìîìåíò t. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò çíà÷åíèå ïðîöåññà�(t) ðàâíÿëîñü n, n = n0; n1, îòñóòñòâîâàëà î÷åðåäü íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê è �à-çà áûëà i. Ââåäåì ìàòðèöû Fk(n), k = 0; n2 � 1, è ~Fk(n), k = 0; n2. Ýëåìåíòû(Fk(n))ij è ( ~Fk(n))ij, i = 1; In, j = 1; In�1, ìàòðèö Fk(n) è ~Fk(n) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìîìåíòà, êîãäà âïåðâûå çíà÷å-íèå ïðîöåññà �(t) ñòàíåò ðàâíûì n � 1 (â ñëó÷àå n = n0 òàêèì ìîìåíòîì ìîæåòáûòü òàêæå ìîìåíò, êîãäà íà ïðèáîð âïåðâûå ïîñòóïèò íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêàèç î÷åðåäè íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê, îäíàêî ýòà íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêà ïîêà åùåíå ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïîñòóïèâøàÿ íà ïðèáîð), �àçà áóäåò j è â ñèñòåìå â î÷åðå-äè íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê áóäåò íàõîäèòüñÿ ðîâíî k è, ñîîòâåòñòâåííî ïî êðàéíåéìåðå k, çàÿâîê. Ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåêóððåíòíî ïî n è k, íà÷èíàÿñ n = n1 è k = 0, âû÷èñëÿòü ìàòðèöû Fk(n) è ~Fk(n):F0(n1) = (�N (2)n1 )�1Mn1 ; (1)~F0(n1) = (�N (0)n1 )�1Mn1 ; (2)Fk(n1) = (�N (2)n1 )�1�(2)n1 Fk�1(n1); k = 1; n2 � 1; (3)~Fk(n1) = (�N (2)n1 )�1�(2)n1 ~Fk�1(n1); k = 1; n2; (4)203



F0(n) = �N�1n ��(1)n F0(n+ 1)F0(n) +Mn�; n = n0; n1 � 1; (5)~F0(n) = (�N (1)n )�1��(1)n ~F0(n+ 1) ~F0(n) +Mn�; n = n0; n1 � 1; (6)Fk(n) = �N�1n "�(1)n kXi=0 Fi(n+ 1)Fk�i(n)++�(2)n Fk�1(n)#; k = 1; n2 � 1; n = n0; n1 � 1; (7)~Fk(n) = �N�1n "�(1)n  k�1Xi=0 Fi(n+ 1) ~Fk�i(n) + ~Fk(n + 1) ~F0(n)!++�(2)n ~Fk�1(n)#; k = 1; n2; n = n0; n1 � 1: (8)Ïîëîæèì Fk = Fk(n0), k = 0; n2 � 1, è ~Fk = ~Fk(n0), k = 0; n2.Âëîæåííóþ öåïü Ìàðêîâà äëÿ äàííîé ñèñòåìû ìîæíî ââåñòè ðàçëè÷íûìè ñïî-ñîáàìè. Óäîáíî îïðåäåëèòü åå òàêèì îáðàçîì. �àññìîòðèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû:ìîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèáîðîâ èëè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìóâ ñëó÷àå, êîãäà ïåðåä ýòèìè ìîìåíòàìè áûëî çàíÿòî ìåíåå n0 ïðèáîðîâ; ìîìåí-òû îñâîáîæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèáîðîâ â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåä ýòèìè ìîìåíòàìèáûëî çàíÿòî ðîâíî n0 ïðèáîðîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ìîìåíòîâ îáîçíà÷èì÷åðåç f�l, l � 1g. Îòìåòèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìîìåíòà âòîðîãî òèïàëèáî â ñèñòåìå îñòàåòñÿ ðîâíî n0 � 1 çàÿâîê (âñå îíè îáñëóæèâàþòñÿ íà ïðèáî-ðàõ), ëèáî íà ïðèáîð ïîñòóïàåò íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêà èç î÷åðåäè. Ìíîæåñòâîñîñòîÿíèé âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó (i;m), i = 1; Im,m = 0; n0 + n2 � 1. Çäåñü i � �àçà (ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ-îáñëóæèâàíèÿ) ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ñëîÿ. Áîëåå õèòðî îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé êîìïîíåíò m ìíîæåñòâà ñîñòî-ÿíèé. À èìåííî, åñëè m = 0; n0 � 1, òî, êàê îáû÷íî, m � ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå.Îäíàêî, åñëè m = n0; n0 + n2 � 1, òî ÷èñëî çàíÿòûõ ïðèáîðîâ ðàâíî n0, à m�n0 �÷èñëî íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê â î÷åðåäè. Ñàìó öåïü Ìàðêîâà îáðàçóþò �àçà è÷èñëî çàíÿòûõ ïðèáîðîâ (íîìåð ñëîÿ) èëè ÷èñëî çàíÿòûõ ïðèáîðîâ (íîìåð ñëîÿ)ïëþñ ÷èñëî íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê â î÷åðåäè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìîìåíòîâ �l.Ìàòðèöó ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà áóäåì îáîçíà÷àòü÷åðåç P = (Pm1m2), m1; m2 = 0; n0 + n2 � 1. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó ïðèíÿòîãî íà-ìè ñîãëàøåíèÿ ýëåìåíòû Pm1m2 ìàòðèöû P ñàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ðàçìåðîâ,îïðåäåëÿåìûõ ÷èñëàìè �àç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ. Ýòè ìàòðèöû çàäàþòñÿ �îð-ìóëàìè: Pm;m�1 = �N�1m Mm; m = 1; n0 � 1;Pm;m+1 = �N�1m (�(1)m + �(2)m ); m = 0; n0 � 1;Pm1m2 = Fm2�m1+1
; m1 = n0; n0 + n2 � 1; m2 = m1 � 1; n0 + n2 � 2; m2 6= n0� 1;Pn0;n0�1 = F0;204



Pm;n0+n2�1 = ~Fn0+n2�m
; m = n0; n0 + n2 � 1:Îñòàëüíûå ìàòðèöû Pm1m2 ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè.Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~p � âåêòîð-ñòðîêó ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé âëîæåííîé öå-ïè Ìàðêîâà. Åñòåñòâåííî, êîîðäèíàòû ~p �m, m = 0; n0 + n2 � 1, âåêòîðà ~p � ñàìèÿâëÿþòñÿ âåêòîð-ñòðîêàìè ñ êîîðäèíàòàìè (~p �m)i, ãäå èíäåêñ i îçíà÷àåò �àçó.Âåêòîð ~p � óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (ÑÓ�)~p � = ~p �Pñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè n0+n2�1Xm=0 ~p �m~1 = 1:Çäåñü ÷åðåç ~1 îáîçíà÷åí âåêòîð-ñòîëáåö (1; : : : ; 1)T , ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî îïðåäå-ëÿåòñÿ ðàçìåðîì óìíîæàåìîé íà íåãî ñëåâà ìàòðèöû. Äëÿ ðåøåíèÿ ÑÓ� óäîáíîïðèìåíèòü àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì óïðîùåíèè öåïè Ìàðêîâàñ ïîìîùüþ èñêëþ÷åíèÿ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé (ñì. [12℄, ñòð. 22).Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò çíà÷åíèå ïðîöåññà �(t) ðàâíÿ-ëîñü n, n = n0; n1, îòñóòñòâîâàëà î÷åðåäü íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê è �àçà áûëà i.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Sk(n), k = n; n1, ìàòðèöó, ýëåìåíòîì (Sk(n))ij, j = 1; Ik, êîòî-ðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ, ïðîâåäåííîå ñèñòåìîé â ñîñòîÿíèÿõ, êîãäà çíà÷åíèåïðîöåññà �(t) ðàâíÿëîñü k è �àçà áûëà j, äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà âïåðâûå çíà÷åíèåïðîöåññà �(t) ñòàëî ðàâíûì n � 1 (â ñëó÷àå n = n0 òàêèì ìîìåíòîì ìîæåò áûòüòàêæå ìîìåíò, êîãäà íà ïðèáîð âïåðâûå ïîñòóïèò íåïðèîðèòåòíàÿ çàÿâêà èç î÷å-ðåäè íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê), à ÷åðåç ~tk(n), k = 0; n2 � 1, è ~Tk(n), k = 0; n2, �âåêòîð-ñòîëáöû, êîîðäèíàòàìè (~tk(n))i è (~Tk(n))i, i = 1; In, êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿñðåäíèå âðåìåíà, ïðîâåäåííûå ñèñòåìîé â ñîñòîÿíèÿõ, êîãäà â î÷åðåäè íåïðèîðè-òåòíûõ çàÿâîê èìåëîñü ðîâíî k è, ïî êðàéíåé ìåðå k, çàÿâîê (áåç ó÷åòà �àçû), äîòîãî ìîìåíòà, êîãäà âïåðâûå çíà÷åíèå ïðîöåññà �(t) ñòàëî ðàâíûì n�1 (ñ ïðåæíèìçàìå÷àíèåì îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ n = n0). Ìàòðèöû Sk(n) è âåêòîðû ~tk(n) è ~Tk(n)óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì, àíàëîãè÷íûì (1)�(3), è òàêæå ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ðå-êóððåíòíî.Íàêîíåö, îáîçíà÷èì ÷åðåç ~pn, n = 0; n1, � âåêòîð-ñòðîêó ñ êîîðäèíàòàìè (~pn)i,i = 1; In, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çíà÷åíèåïðîöåññà �(t) ðàâíî n è �àçà ðàâíà i, à ÷åðåç p(2)n , n = 0; n2, � ñòàöèîíàðíóþâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå â î÷åðåäè íåïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê èìååòñÿ n çàÿâîê(�àçà íå ó÷èòûâàåòñÿ). Òîãäà:~pn = � 1m~p �nN�1n ; n = 0; n0 � 1; ~pn = 1m n0+n2�1Xk=n0 ~p �kSn; n = n0; n1;p(2)0 = 1m�� n0�1Xk=0 ~p �kN�1k ~1 + ~p �n0~t0�; p(2)n = 1m nXk=0 ~p �n0+k~tn�k; n = 1; n2 � 1;205



p(2)n2 = 1m n2�1Xk=0 ~p �n0+k ~Tn2�k;ãäå: m = n0+n2�1Xn=0 ~p �n ~mn;~mn = �N�1n ~1; n = 0; n0 � 1; ~mn = ~T0; n = n0; n0 + n2 � 1:ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Grandjean C. H. Tra�
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