
Î Â�ÅÌÅÍÈ ÎÆÈÄÀÍÈßÏ�È ÍÅÊÎÒÎ�ÛÕÄÈÑÖÈÏËÈÍÀÕÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅÑ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌÈÇÀßÂÊÀÌÈ È ÁÓÍÊÅ�ÎÌÀ. Ïå÷èíêèí1, �. �àçóì÷èê2;�1Èíñòèòóò ïðîáëåì èí�îðìàòèêè �ÀÍ,2�îññèéñêèé Óíèâåðñèòåò Äðóæáû Íàðîäîâ1;2Ìîñêâà, �îññèÿ�rrazumhik�ieee.org�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îòðèöàòåëü-íûìè çàÿâêàìè è íàêîïèòåëåì áåñêîíå÷íîé åìêîñòè. Îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà âûòåñ-íÿåò (îáû÷íóþ) çàÿâêó èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð òàêæå áåñêîíå÷íîé åìêîñòè. Çàÿâêèèç íàêîïèòåëÿ îáñëóæèâàþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì ïî îòíîøåíèþ ê çà-ÿâêàì èç íàêîïèòåëÿ. Äëÿ äâóõ äèñöèïëèí âûáîðà íà îáñëóæèâàíèå è âûòåñíåíèÿçàÿâîê ïîëó÷åíî â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà�Ñòèëòüåñà ðàñïðåäåëåíèåâðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðèöàòåëüíûå çàÿâêè, áóíêåð, âðåìÿ îæèäàíèÿ.1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìîòðèì îäíîëèíåéíóþ ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), â êîòî-ðóþ ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê çàÿâîê èíòåíñèâíîñòè �. Çàÿâêè ýòîãî ïîòîêàáóäåì íàçûâàòü ïîëîæèòåëüíûìè. Äëÿ íèõ èìååòñÿ íàêîïèòåëü íåîãðàíè÷åííîéåìêîñòè. Äîïîëíèòåëüíî â ñèñòåìó ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê îòðèöàòåëüíûõçàÿâîê èíòåíñèâíîñòè ��. Îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà ïåðåìåùàåò îäíó ïîëîæèòåëüíóþçàÿâêó èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè è ïîñëå ýòîãî ïîêèäàåòñèñòåìó. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé çàÿâêè â íàêîïèòåëå íåò ïî-ëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, òî, âíå çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðà, îòðèöàòåëüíàÿçàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó, íå îêàçûâàÿ íà íåå íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè íà ïðèáîð ñòàíîâèòñÿ çàÿâêàèç íàêîïèòåëÿ èëè, åñëè íàêîïèòåëü ïóñò, èç áóíêåðà. Ïðåðûâàíèå îáñëóæèâàíèÿçàÿâîê íå äîïóñêàåòñÿ. Äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, êàê èç íàêîïèòåëÿ,òàê è èç áóíêåðà, èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ îäíèì è òåì æå ïàðà-ìåòðîì �. Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûïîëíåíî íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå207



óñëîâèå � = �=� < 1 ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà �óíêöèîíèðîâàíèÿÑÌÎ.Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà ñ îòðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè, êîòîðûå íå ¾óáèâàþò¿íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå çàÿâêè, à ëèøü îòêëàäûâàþò èõ îáñëóæèâàíèå íà ñëó÷àé-íîå âðåìÿ, âûòåñíÿÿ â äðóãóþ î÷åðåäü, áûëà ââåäåíà â [1℄, ãäå áûëè ïîëó÷åíûðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñî ñòàöèîíàðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ñîâìåñòíûì è ìàðãè-íàëüíûìè) ÷èñåë çàÿâîê â ñèñòåìå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëó-æèâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÌÎ äëÿ ñëåäóþùèõ äèñöèïëèí âûáîðà èç íàêîïè-òåëÿ è áóíêåðà íà îáñëóæèâàíèå è âûòåñíåíèÿ èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð:� ïðè ïîñòóïëåíèè îòðèöàòåëüíîé çàÿâêè âûòåñíÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà èç î÷å-ðåäè â íàêîïèòåëå, à â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå íàîáñëóæèâàíèå âûáèðàåòñÿ ïåðâàÿ çàÿâêà èç î÷åðåäè â íàêîïèòåëå èëè, åñëèíàêîïèòåëü ïóñò, ïåðâàÿ çàÿâêà èç î÷åðåäè â áóíêåðå (äèñöèïëèíà LAST -FIFO-FIFO);� ïðè ïîñòóïëåíèè îòðèöàòåëüíîé çàÿâêè âûòåñíÿåòñÿ ïåðâàÿ çàÿâêà èç î÷å-ðåäè â íàêîïèòåëå, à â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáî-ðå íà îáñëóæèâàíèå âûáèðàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà èç î÷åðåäè â íàêîïèòåëåèëè, åñëè íàêîïèòåëü ïóñò, ïåðâàÿ çàÿâêà èç î÷åðåäè â áóíêåðå (äèñöèïëèíàFIRST -LIFO-FIFO);2. ÂÑÏÎÌÎ�ÀÒÅËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏóñòü fpkm; m � 0; k � u(m)g (çäåñü è äàëåå ÷åðåç u(x) îáîçíà÷àåòñÿ �óíêöèÿÕåâèñàéäà) � ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî â íàêîïèòåëå èíà ïðèáîðå íàõîäèòñÿ k çàÿâîê, à â áóíêåðå � m çàÿâîê. Òîãäà, èñïîëüçóÿ âèääâîéíîé ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè (ÏÔ) P (u; v) = p00 + 1Pk=1 1Pm=0 pkmukvm, íàéäåííûéâ [1℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî1Xm=0 pkmvm = (1� �)�1� ���u2 � �� 1uk1 ; k � 1; (1)ãäå u1;2 = u1;2(v) = �+ �+ �� �p(�+ �+ ��)2 � 4�(�+ ��v)2� :Ïîäñòàâëÿÿ v = 1 â (1), ëåãêî íàéòè âèä âåðîÿòíîñòåé fpi;� i � 0g òîãî, ÷òî âíàêîïèòåëå è íà ïðèáîðå íàõîäÿòñÿ i çàÿâîê:pi;� = 8<:1� �; i = 0;�(1� q)qi�1; i � 1; q = ��+ �� : (2)208



�àññìîòðèì òåïåðü ïåðèîä çàíÿòîñòè (ÏÇ) ñèñòåìû M=M=1=1 ñ âõîäÿùèì ïî-òîêîì èíòåíñèâíîñòè � è èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ b. Îáîçíà÷èì ÷åðåç G(x; b)�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (Ô�) ÏÇ ýòîé ñèñòåìû, à ÷åðåç (s; b) = 1R0 e�sxdG(x; b) �ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà�Ñòèëòüåñà (ÏËÑ) Ô� G(x; b). Òîãäà (ñì., íàïðèìåð [2, 3℄)(s; b) = s+ �+ b�p(s+ �+ b)2 � 4�b2� :Îáîçíà÷èì ÷åðåç G(x; k; b) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÏÇ ýòîé ñèñòåìû áóäåò ìåíüøåx è íà íåì îáñëóæèòñÿ ðîâíî k çàÿâîê. Äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÏËÑ ïî x è ÏÔïî k) (s; z; b) = 1Pk=1 zk 1R0 e�sxdG(x; k; b) çàäàåòñÿ �îðìóëîé(s; z; b) = s+ �+ b�p(s+ �+ b)2 � 4�zb2� :Íàêîíåö, ÷åðåç G�(x) îáîçíà÷èì Ô� ÏÇ ÑÌÎ M=M=1=1 ñ ïàðàìåòðàìè�� = ��=(�+ ��) è �. Îòìåòèì, ÷òî G�(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå Ô� ÏÇ ÑÌÎM=M=1=1 ñ ïàðàìåòðàìè � è (� + ��), îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé ýêñïîíåíöèàëüíîéñ ïàðàìåòðîì � äëèíû. ÏËÑ Ô� G�(x) èìååò âèä�(s) = ��+ s+ �[1� (s;�+ ��)℄ :3. ÄÈÑÖÈÏËÈÍÀ LAST -FIFO-FIFOÍàéäåì ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çàÿâêè ïðè äèñöèïëèíå LAST -FIFO-FIFO.Îáîçíà÷èì ÷åðåç F (x) ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîïàâøàÿ â íàêî-ïèòåëü çàÿâêà ïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿ íà ïðèáîð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, ïðèóñëîâèè, ÷òî çà ýòî âðåìÿ íå áóäåò âûòåñíåíà (¾óáèòà¿) íè îäíà çàÿâêà. ÒîãäàF (x) = 1� 1Xi=1 pi;�Hi(x;�)(çäåñü è äàëåå Hi(x;�) � Ô� Ýðëàíãà ñ i �àçàìè è èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâà-íèÿ �). Ñ ó÷åòîì (2) âåðîÿòíîñòü F (x) â òåðìèíàõ ÏËÑ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (s) = (1� q) 1Xi=1 qi�1� �s+ ��i= �(1� q)s+ �(1� q) ;îáðàùàÿ êîòîðîå, èìååì:f(x) = F 0(x) = �(1� q)e��(1�q)x; x > 0:Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàÿâêà ïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð, ïðè÷åì çà âðåìÿìåíüøå x, ïðè óñëîâèè, ÷òî çà âðåìÿ x íå áóäåò îáñëóæåíà íè îäíà çàÿâêà, èìååòÔ� G(x;��) ñ ÏËÑ (s;��). 209



Òàêèì îáðàçîì, ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü Vnak(x) òîãî, ÷òî çàÿâêà ïîñòóïèò èçíàêîïèòåëÿ ñðàçó æå íà ïðèáîð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, èìååò ÏËÑ'nak(s) = p0+� 1Z0 e�sx[1�G(x;��)℄f(x) dx = 1��+ �(1�q)[1�(s+�(1�q);��)℄s+�(1�q) :Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè Vbun(x) òîãî, ÷òî çàÿâêàïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð, à çàòåì èç áóíêåðà íà ïðèáîð, ïðè÷åì çà âðåìÿìåíüøå x.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fn(x; k; l), n � 0, k = 0; n, l � 1, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîâûäåëåííàÿ çàÿâêà ïîïàäåò èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, èçà ýòî âðåìÿ â áóíêåð ïîñòóïèò åùå l çàÿâîê , l � 1, à â ìîìåíò ïåðåõîäà â áóíêåðýòîé çàÿâêè â íàêîïèòåëå áóäåò k çàÿâîê, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿâûäåëåííîé çàÿâêè â ñèñòåìó â íàêîïèòåëå áûëî n çàÿâîê. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òîg(x; l; b) = G0x(x; k; b), èìååìfn(x; k; l) = F 0n(x; k; l) = (�x)n�k(n� k)!e��xg(x; l;��); n � 0; k = 0; n; l � 1:Ïîñêîëüêó ïîñëå ïåðåõîäà âûäåëåííîé çàÿâêè â áó�åð îíà äî ïîñòóïëåíèÿ íàïðèáîð áóäåò æäàòü âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå, çàÿâîê â áóíêåðå èâñåõ èõ ¾íåóáèòûõ¿ ïîòîìêîâ, à òàêæå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ¾íåóáèòûõ¿ çàÿâîê âíàêîïèòåëå è èõ ¾íåóáèòûõ¿ ïîòîìêîâ. Ïîýòîìó ÏËÑ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòèVbun(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé'bun(s) = 1Xn=0 1Xm=0 pn+1;m 1Z0 e�sx nXk=0 1Xl=1 fn(x; k; l)(�(s))l+m((s;�+ ��))kdx;êîòîðàÿ, ïîñëå óïðîùåíèÿ ñ ó÷åòîì (1), ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:'bun(s) = (1� �)(�u2(�(s))� �� ��) �s+ �� �u1(�(s)) ; �(s);���[�u2(�(s))� �℄[u1(�(s))� (s;�+ ��)℄ :Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çàÿâêè V (x) íàõîäèòñÿ â òåðìèíàõ â òåðìèíàõ ÏËÑ'(s) = 1R0 e�sxdV (x) ïî �îðìóëå:'(s) = 'nak(s) + 'bun(s):Äè��åðåíöèðóÿ ïîñëåäíþþ �îðìóëó ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç, íåòðóäíî ïî-ëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ëþáîãî ïîðÿäêà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåå îáùåå âðå-ìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî� '0(0) = ��(�� �) : (3)210



4. ÄÈÑÖÈÏËÈÍÀ FIRST -LIFO-FIFOÍàéäåì òåïåðü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëó-æèâàíèÿ ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çàÿâêè ïðè äèñöèïëèíå FIRST -LIFO-FIFO.Ââîäÿ ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü F (x) òîãî, ÷òî çàÿâêà ïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿâ áóíêåð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, ïðè óñëîâèè, ÷òî çà ýòî âðåìÿ íå îáñëóæèò-ñÿ íè îäíà çàÿâêà, è èñïîëüçóÿ òå æå ñàìûå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, ïîëó÷àåì äëÿ íåå ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:F (x) = 1� 1Xi=1 pi;� Hi(x;��) = 1� e���(1�q)x;à äëÿ ÏËÑ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè Vnak(x) òîãî, ÷òî çàÿâêà ïîñòóïèò èç íàêî-ïèòåëÿ ñðàçó æå íà ïðèáîð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, � âûðàæåíèå'nak(s) = p0 + � 1Z0 e�sx[1� F (x)℄ dG(x;�) = 1� �+ �(s + ��(1� q);�):Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè Vbun(x) òîãî, ÷òî çàÿâêàïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿ â áóíêåð, à çàòåì èç áóíêåðà íà ïðèáîð, ïðè÷åì çà âðåìÿìåíüøå x.Îáîçíà÷èì ÷åðåç F (x; k), k � 0, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ x çàÿâêà íåïîñòóïèò èç íàêîïèòåëÿ íà ïðèáîð è â ìîìåíò x çà íåé áóäåò k äðóãèõ çàÿâîê, ïðèóñëîâèè, ÷òî çà âðåìÿ x íå áóäåò óáèòà íè îäíà çàÿâêà. Ýòà âåðîÿòíîñòü ñîâïàäàåòñ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ÏÇ ÑÌÎ M=M=1=1 ñ ïàðàìåòðàìè � è � íå çàêîí÷èòñÿê ìîìåíòó x è â ìîìåíò x â ýòîé ñèñòåìå â î÷åðåäè áóäåò k çàÿâîê. Äâîéíîå ïðå-îáðàçîâàíèå (ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî x è ÏÔ ïî k) âåðîÿòíîñòè F (x; k) èìååòâèä (ñì., íàïðèìåð, [2℄, ãë. 5, � 5.2) (s; z) = �(s; z)�+ s+ �� �z ; �(s; z) = z � (s;�)z � ��+ s+ �� �z :Äàëåå, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàÿâêà, ïîïàâøàÿ â íàêîïèòåëü, â êîòîðîì íà-õîäèòñÿ åùå n çàÿâîê, ïåðåìåñòèòñÿ â áóíêåð, ïðè÷åì çà âðåìÿ ìåíüøå x, ïðèóñëîâèè, ÷òî çà ýòî âðåìÿ íå îáñëóæèòñÿ íè îäíà çàÿâêà, ðàâíà Hn+1(x;��).Ïîñëå ïåðåõîäà âûäåëåííîé çàÿâêè â áó�åð îíà äî ïîñòóïëåíèÿ íà ïðèáîð áó-äåò æäàòü åùå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèáîðå è çàÿâîê â áóíêåðå (à êìîìåíòó ïåðåõîäà âûäåëåííîé çàÿâêè â áó�åð âñå n çàÿâîê, íàõîäèâøèõñÿ â íà-êîïèòåëå â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó âûäåëåííîé, ïåðåìåñòÿòñÿ â áóíêåð) èâñåõ èõ ¾íåóáèòûõ¿ ïîòîìêîâ, à òàêæå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ k ¾íåóáèòûõ¿ çàÿâîêâ íàêîïèòåëå è èõ ¾íåóáèòûõ¿ ïîòîìêîâ. Çíà÷èò, ÏËÑ ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòèVbun(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé'bun(s) = 1Xk=0 1Xm=0 pk+1;m 1Z0 e�sx 1Xi=0 F (x; i)(�(s))k+m+1((s;�+��))i dHk+1(x;��);211



êîòîðàÿ ïîñëå óïðîùåíèÿ ïðèíèìàåò ñ ó÷åòîì (1) ñëåäóþùèé âèä:'bun(s) = ��(1� �)�(s)(�u2 � �� ��)(�u2 � �)u1(�(s))  �s+ �� � ���(s)u1(�(s)) ; (s;�+ ��)�:Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÏËÑ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âðå-ìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó çàÿâêè èìååò âèä'(s) = 'nak(s) + 'bun(s);à ñðåäíåå îáùåå âðåìÿ îæèäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (3).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ è êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû Ëèòòëà, ñðåä-íèå îáùèå âðåìåíà îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïîñòóïàþùåé çàÿâêè ñîâ-ïàäàþò äëÿ îáåèõ ðàññìîòðåííûõ äèñöèïëèí. Ìåæäó òåì, çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé âðå-ìåíè îæèäàíèÿ ðàçëè÷íû.Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåé (îáëàäàþùåé ìè-íèìàëüíîé äèñïåðñèåé âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè) äèñöè-ïëèíîé âíå çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ �, � è �� ÿâëÿåòñÿ äèñöèïëèíàLAST -FIFO-FIFO.Çàìåòèì, ÷òî ïðè �� !1 äèñïåðñèè âðåìåíè îæèäàíèÿ îáåèõ äèñöèïëèí, êàêè äîëæíî áûòü, ñòðåìÿòñÿ ê äèñïåðñèè â ñèñòåìå M=M=1=1 ïðè îòñóòñòâèè îòðè-öàòåëüíûõ çàÿâîê è îáñëóæèâàíèè çàÿâîê èç íàêîïèòåëÿ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ,ò.å. ê �(2� �)=(�2(1� �)2).Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé áûëà ðàç-ðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ GPSS [4℄ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïî êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâíà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Ìàíäçî �., Êàñêîíå Í., �àçóì÷èê �. Â. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà ìàññîâî-ãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè è áóíêåðîì äëÿ âûòåñíåííûõçàÿâîê // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2008. V. 9. P. 103�113.2. Áî÷àðîâ Ï. Ï., Ïå÷èíêèí À. Â. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: Èçä-âî�ÓÄÍ, 1995.3. Kleinrok L. Queueing Systems: Volume I � Theory. New York: Wiley Intersiene,1975.4. Áðàæíèê À. Í. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå: âîçìîæíîñòè GPSS World.ÑÏá.: �åíîìå, 2006. 212


