
ÑÅÒÜ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÌÈÇÀßÂÊÀÌÈ È ÑÈ�ÍÀËÀÌÈ ÈÎ��ÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÍÀ ÈÕ Â�ÅÌßÏ�ÅÁÛÂÀÍÈß Â ÓÇËÀÕÎ. ßêóáîâè÷�îìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò�îìåëü, Áåëàðóñüyakubovih�gsu.byÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü îòêðûòîé ñåòè, â óçëàõ êîòîðîé �îð-ìèðóþòñÿ òðè î÷åðåäè èç ïîñòóïàþùèõ ïîëîæèòåëüíûõ, îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê èñèãíàëîâ. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì óçëå ïîñòóïàþùèõ òðåáîâàíèé îãðàíè÷åíîñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñèãíàë îêàçûâàåòíà ñîñòîÿíèå óçëà îäíî èç âîçäåéñòâèé: óìåíüøàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõçàÿâîê íà åäèíèöó, óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäè-íèöó èëè íå ïðîèçâîäèò íèêàêîãî èçìåíåíèÿ. Îïðåäåëåíî óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòèìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî �óíêöèîíèðîâàíèå ñåòè, ñòàöèîíàðíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé íàéäåíî â �îðìå ïðîèçâåäåíèå ìíîæèòåëåé,ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèðîâàííûõ óçëîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòàÿ ñåòü, ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè, îòðèöàòåëüíûå çàÿâ-êè, ñèãíàëû, îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ, óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè, ñòàöèîíàðíîåðàñïðåäåëåíèå. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàöèîíàðíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé ìàñ-ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè ñòàöèîíàðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé áîëüøèíñòâà èññëåäîâàíèé â òåî-ðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâà-íèÿ, èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòü ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,ìíîæèòåëè êîòîðîãî õàðàêòåðèçóþò îòäåëüíûå óçëû. Òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííîñòèäèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà èññëåäîâàíèÿ îáúåê-òîâ, èìåþùèõ ñåòåâóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ èíòåðåñíûõìîäåëåé ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèèèññëåäóåìûõ ñèñòåì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âûçûâà-þò ìîäåëè ñ îòðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè è ñèãíàëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò îáû÷íûõïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê òåì, ÷òî îíè íå íóæäàþòñÿ â ðåàëüíîì îáñëóæèâàíèè, à265



îêàçûâàþò íåêîòîðîå âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íàïðèìåð, îòðèöàòåëü-íûå çàÿâêè óìåíüøàþò î÷åðåäü îáû÷íûõ çàÿâîê íåïóñòîé ñèñòåìû íà åäèíèöó.Îòðèöàòåëüíûå çàÿâêè áûëè âïåðâûå ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå �åëåíáå [1, 2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü îòêðûòîé ñåòè, â êîòîðóþ ïîñòó-ïàþò ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê è ñèã-íàëîâ. Î÷åðåäè â óçëàõ �îðìèðóþòñÿ èç ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, îòðèöàòåëüíûõçàÿâîê è ñèãíàëîâ. Îáñëóæèâàíèÿ òðåáóþò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè. Âðåìÿïðåáûâàíèÿ â î÷åðåäè óçëà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê è ñèãíà-ëîâ îãðàíè÷åíî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïàðàìåòðîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâó ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé,íàõîäÿùèõñÿ â óçëå. Îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â óçëå êîòîðîé çà-êîí÷èëîñü, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê â óçëå íà åäèíèöó, åñëèòàêèå åñòü â óçëå. Ñèãíàë ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ îêàçûâàåò îäíî èçñëåäóþùèõ âîçäåéñòâèé íà î÷åðåäü ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â óçëå:óìåíüøàåò äëèíó î÷åðåäè íà åäèíèöó, åñëè î÷åðåäü ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íåïó-ñòà, óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè íà åäèíèöó èëè íå ïðîèçâîäèò íèêàêîãî èçìåíå-íèÿ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõñåòåé ñâÿçè, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåäà÷å çàïðîñà ÷àñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê íàçûâàå-ìûé òàéì-àóò, èñòå÷åíèå êîòîðîãî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåäà÷à çàïðîñà íå óêëàäûâàåòñÿâ ïëàíèðóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî çàïðîñ óäàëÿåòñÿ èç î÷åðåäè. Îòðè-öàòåëüíûå çàÿâêè è ñèãíàëû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, íàïðèìåð, ìîãóò îïè-ñûâàòü âèðóñû â ñèñòåìå, êîòîðûå íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ÷åðåç ñëó÷àéíîå âðåìÿ,ïðè ýòîì ñèãíàë ëèáî "èñïðàâëÿåòñÿ\ � ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé çàÿâêîé, ëèáî"íåñåò ðàçðóøåíèå\ , óíè÷òîæàåò ïîëîæìòåëüíóþ çàÿâêó â ñèñòåìå � ñòàíîâèò-ñÿ îòðèöàòåëüíîé çàÿâêîé, ëèáî "îòðàæàåòñÿ\, "óíè÷òîæàåòñÿ \� íå îêàçûâàåòâîçäåéñòâèÿ íà óçåë.2. ÈÇÎËÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÓÇÅË�àññìîòðèì ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò òðè íåçà-âèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê èñèãíàëîâ ñ ïàðàìåòðàìè �+; ��; �s ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâ-êà, ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó, óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê âñèñòåìå íà åäèíèöó è òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ. Âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ ïîëîæèòåëü-íûõ çàÿâîê â ñèñòåìå íåçàâèñèìû, íå çàâèñÿò îò ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ è èìåþòïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì �. Çàÿâêè îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêåïîñòóïëåíèÿ. Êàæäàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñèñòåìå, èìååò âðå-ìÿ ïðåáûâàíèÿ, îãðàíè÷åííîå ïîêàçàòåëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîéñ ïàðàìåòðîì �(n) = �=n, åñëè n 6= 0, �(n) = 0, åñëè n = 0, ãäå n � ÷èñëî ïîëî-æèòåëüíûõ çàÿâîê â ñèñòåìå, � � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîëîæè-òåëüíàÿ çàÿâêà, êîòîðàÿ çàâåðøèëà îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìå èëè âðåìÿ ïðåáûâà-íèÿ êîòîðîé çàêîí÷èëîñü, ïîêèäàåò ñèñòåìó. Îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿâ ñèñòåìó, óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó. Êàæ-266



äàÿ îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñèñòåìå, îñòàåòñÿ â î÷åðåäè ñëó÷àéíîåâðåìÿ, èìåþùåå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì �(m) = �=m, åñëèm 6= 0, �(m) = 0, åñëè m = 0, ãäå m � ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê â ñèñòåìå, � �íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ îò-ðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà óìåíüøàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó,åñëè â ñèñòåìå åñòü ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè, è íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ âîçäåéñòâèéíà ñèñòåìó, åñëè â ñèñòåìå íåò ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê. Ñèãíàë, ïîñòóïèâøèé âñèñòåìó, óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè ñèãíàëîâ íà åäèíèöó. Êàæäûé ñèãíàë, íàõî-äÿùèéñÿ â ñèñòåìå, îñòàåòñÿ â î÷åðåäè ñëó÷àéíîå âðåìÿ, èìåþùåå ïîêàçàòåëüíîåðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì !(k) = !=k, åñëè k 6= 0, !(k) = 0, åñëè k = 0, ãäå k �÷èñëî ñèãíàëîâ â ñèñòåìå, ! � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñëå îêîí-÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå ñèãíàë ñ âåðîÿòíîñòüþ p� óìåíüøàåò äëèíóî÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó, åñëè â ñèñòåìå åñòü ïîëîæèòåëüíûåçàÿâêè, íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, åñëè â íåé íåò ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê,ñ âåðîÿòíîñòüþ p+ óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíè-öó, ñ âåðîÿòíîñòüþ p0 íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó. Î÷åâèäíî,÷òî p� + p+ + p0 = 1. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãîâîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó îòðèöàòåëüíûå çàÿâêè è ñèãíàëû àííóëèðóþòñÿ.Êàæäîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì õàðàê-òåðèçîâàòü âåêòîðîì x(t) = (n(t); m(t); k(t)), ãäå n(t) � ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ çà-ÿâîê â ñèñòåìå â ìîìåíò t, m(t) � ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê â ñèñòåìå â ìî-ìåíò t, k(t) � ÷èñëî ñèãíàëîâ â ñèñòåìå â ìîìåíò t . Òîãäà x(t) � îäíîðîäíûéìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ñ÷åòíûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîìX = fx = (n;m; k); n;m; k = 0; 1; : : :g. Ïóñòü fp(x); x 2 Xg � ñòàöèîíàðíîå ðàñïðå-äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññà x(t).Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-ìû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:p(n;m; k)h�+ + �� + �s + (�+ �)Ifn6=0g + �Ifm6=0g + !Ifk 6=0gi == p(n� 1; m; k)�+Ifn6=0g + p(n;m� 1; k)��Ifm6=0g + p(n;m; k � 1)�sIfk 6=0g++p(n+ 1; m; k)(�+ �) + p(n+ 1; m+ 1; k)� + p(n;m+ 1; k)�Ifn=0g++p(n� 1; m; k + 1)!p+Ifn6=0g + p(n+ 1; m; k + 1)!p�++p(n;m; k + 1)!(p0 + p�Ifn=0g); (n;m; k) 2 X:Çäåñü Ifxg �õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1, åñëè x èñòèí-íî, è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.Òåîðåìà 1. Ïóñòü âûïîëíåíî óñëîâèå�+ + �sp+�� + �sp� + �+ � < 1; ��� < 1; �s! < 1;267



òîãäà ìàðêîâñêèé ïðîöåññ x(t) ýðãîäè÷åí, à �èíàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå-íèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèé âèäp(n;m; k) = h �+ + �sp+�� + �sp� + �+ � inh��� imh�s! ikp(0; 0; 0);ãäå p(0; 0; 0) = h1� �+ + �sp+�� + �sp� + �+ � ih1� ��� ih1� �s! i:Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: ïîäñòàíîâêîé ñòàöèîíàðíûõâåðîÿòíîñòåé â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè íàõîäèòñÿ èç òåîðåìûÔîñòåðà.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÒÊ�ÛÒÎÉÑÅÒÈ�àññìîòðèì îòêðûòóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç N , óçëîâ ñî ñòðóêòóðîé, îïèñàí-íîé âûøå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñåòü ïîñòóïàþò òðè íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê è ñèãíàëîâ ñ ïàðàìåòðàìè�+; ��; �s ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà âõîäíîãî ïîòîêà íåçà-âèñèìî îò äðóãèõ çàÿâîê íàïðàâëÿåòñÿ â i-ûé óçåë ñ âåðîÿòíîñòüþ p+0i (i = 1; N);NPi=1 p+0i = 1. Êàæäàÿ îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà âõîäíîãî ïîòîêà íåçàâèñèìî îò äðóãèõíàïðàâëÿåòñÿ â i-ûé óçåë ñ âåðîÿòíîñòüþ p�0i (i = 1; N); NPi=1 p�0i = 1. Êàæäûé ñèãíàëâõîäíîãî ïîòîêà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ íàïðàâëÿåòñÿ â i-ûé óçåë ñ âåðîÿòíîñòüþ ps0i(i = 1; N); NPi=1 ps0i = 1. Î÷åðåäè â óçëàõ �îðìèðóþòñÿ èç ïîëîæèòåëüíûõ, îòðèöà-òåëüíûõ çàÿâîê è ñèãíàëîâ, ïîñòóïëåíèå êîòîðûõ óâåëè÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþî÷åðåäü â óçëå íà åäèíèöó. Îáñëóæèâàíèÿ òðåáóþò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè.Âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íåçàâèñèìû, íå çàâèñÿò îò ïðîöåñ-ñà ïîñòóïëåíèÿ è â i-îì óçëå èìåþò ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè�i ñîîòâåòñòâåííî (i = 1; N). Êàæäàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà â i-îì óçëå èìååòâðåìÿ ïðåáûâàíèÿ, îãðàíè÷åííîå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âå-ëè÷èíîé ñ ïàðàìåòðîì �i(ni) = �i=ni, åñëè ni 6= 0, �i(ni) = 0, åñëè ni = 0, ãäåni � ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê â i-îì óçëå, �i � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿïîñòîÿííàÿ (i = 1; N). Ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîòîðîé â i-îìóçëå çàêîí÷èëîñü, ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ïî ñåòè è âåäåò ñåáÿ òàêæå, êàê ïîëî-æèòåëüíûå çàÿâêè, ïîëó÷èâøèå îáñëóæèâàíèå â i-îì óçëå (i = 1; N; k = 1; M).Êàæäàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà, çàâåðøèâøàÿ îáñëóæèâàíèå â i-îì óçëå, íåçàâè-ñèìî îò äðóãèõ çàÿâîê ìãíîâåííî íàïðàâëÿåòñÿ â î÷åðåäü j-ãî óçëà è ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíîé çàÿâêîé ñ âåðîÿòíîñòüþ p+ij, èëè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé çàÿâêîéñ âåðîÿòíîñòüþ p�ij, èëè ñòàíîâèòñÿ ñèãíàëîì ñ âåðîÿòíîñòüþ psij, à ñ âåðîÿòíîñòüþpi0 ïîêèäàåò ñåòü. Ïðè ýòîì NPj=1(p+ij + p�ij + psij) + pi0 = 1; i = 1; N . Ïðåäïîëîæèì,268



÷òî ìàòðèöà P = (pij; i; j = 0; N), â êîòîðîé p00 = 0; pi0 = p+0i; pij = p+ij + p�ij + psij,íåïðèâîäèìà. Êàæäàÿ îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà â i-îì óçëå èìååò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ,îãðàíè÷åííîå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ïàðàìåò-ðîì �i(mi) = �i=mi, åñëè mi 6= 0, �i(mi) = 0, åñëè mi = 0, ãäå mi � ÷èñëî ïîëîæè-òåëüíûõ çàÿâîê â i-îì óçëå, �i � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ (i = 1; N).Îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîòîðîé â i-îì óçëå çàêîí÷èëîñü, óìåíü-øàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó, åñëè â óçëå åñòü ïîëîæè-òåëüíûå çàÿâêè, è íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ âîçäåéñòâèé, åñëè â óçëå íåò ïîëîæèòåëü-íûõ çàÿâîê. Êàæäûé ñèãíàë, íàõîäÿùèéñÿ â óçëå, îñòàåòñÿ â î÷åðåäè ñëó÷àéíîåâðåìÿ, èìåþùåå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì !i(ki) = !i=ki, åñëèki 6= 0, !i(ki) = 0, åñëè ki = 0, ãäå ki � ÷èñëî ñèãíàëîâ â óçëå, !i � íåêîòîðàÿïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â óçëå ñèãíàë ñâåðîÿòíîñòüþ p�i óìåíüøàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó, åñ-ëè â óçëå åñòü ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè, íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå óçëà, åñëè â íåì íåòïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê, ñ âåðîÿòíîñòüþ p+i óâåëè÷èâàåò äëèíó î÷åðåäè ïîëîæè-òåëüíûõ çàÿâîê íà åäèíèöó, ñ âåðîÿòíîñòüþ p0i íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ âîçäåéñòâèéíà óçåë. Î÷åâèäíî, ÷òî p�i + p+i + p0i = 1. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âóçëå è îêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèå óçëà îòðèöàòåëüíàÿçàÿâêà èëè ñèãíàë àííóëèðóþòñÿ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç "+i ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çà-ÿâîê â i-ûé óçåë, ÷åðåç "�i ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõçàÿâîê â i-ûé óçåë, ÷åðåç "si ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëîâ â i-ûéóçåë. Ýòè èíòåíñèâíîñòè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíå-íèé òðà�èêà: "+i = �+p+0i + "sip+i + NXj=1 "+j (�j + �j)"�j + "sjp�j + �j + �j p+ji;"�i = ��p�0i + NXj=1 "+j (�j + �j)"�j + "sjp�j + �j + �j p�ji;"si = �sps0i + NXj=1 "+j (�j + �j)"�j + "sjp�j + �j + �j psji; i = 1; N:Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òðà�èêà ïðî-âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Áðàóýðà î íåïîäâèæíîé òî÷êå [3℄.Ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì õàðàêòåðèçîâàòüâåêòîðîì x(t) = (x1(t); x2(t); : : : ; xN (t)), ãäå xi(t) = (ni(t); ki(t); mi(t)) îïèñûâà-åò ñîñòîÿíèå i-ãî óçëà, òî åñòü ni(t) � ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê â i-îì óçëåâ ìîìåíò âðåìåíè t, mi(t) � ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê â i-îì óçëå â ìîìåíòâðåìåíè t, ki(t) � ÷èñëî ñèãíàëîâ â i-îì óçëå â ìîìåíò âðåìåíè t (i = 1; N). Òî-ãäà x(t) � îäíîðîäíûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ñ÷åòíûì�àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì X = fx = (x1; x2; : : : ; xN); xi = (ni; mi; ki); ni; mi; ki =269



0; 1; 2; : : : ; i = 1; Ng. Ïóñòü fp(x); x 2 Xg � ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-íîñòåé ñîñòîÿíèé ïðîöåññà x(t).Óðàâíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé èìåþò ñëå-äóþùèé âèä:p(x)h�+ + �� + �s + NXi=1 �(�i + �i)Ifni 6=0g + �iIfmi 6=0g + !iIfki 6=0g�i == NXi=1 hp(x+ ei;1)(�i + �i)pi0 + p(x + ei;2)�iIfni=0g + p(x+ ei;3)!i(p�i Ifni=0g + p0i )++p(x� ei;1)�+p+0iIfni 6=0g + p(x� ei;2)��p�0iIfmi 6=0g + p(x� ei;3)�sps0iIfki 6=0g++p(x+ ei;1 + ei;2)�i + p(x+ ei;1 + ei;3)!ip�i + p(x� ei;1 + ei;3)!ip+i Ifni 6=0g++ NXj=1 [p(x + ei;1 � ej;1)(�i + �i)p+ijIfnj 6=0g + p(x + ei;1 � ej;2)(�i + �i)p�ijIfmj 6=0g++p(x+ ei;1 � ej;3)(�i + �i)psijIfkj 6=0gi; x 2 X:Çäåñü ei;k�åäèíè÷íûé âåêòîð ðàçìåðíîñòè 3N ñ åäèíèöåé â ((i�1)N+k)-îé ïîçèöèè.Òåîðåìà 2. Ïóñòü äëÿ ëþáîãî i = 1; : : : ; N âûïîëíåíû óñëîâèÿ"+i"�i + "sip�i + �i + �i < 1; "�i�i < 1; "si!i < 1;òîãäà ìàðêîâñêèé ïðîöåññ x(t) ýðãîäè÷åí, à �èíàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå-íèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèé âèäp(x) = p1(x1)p2(x2) : : : pN(xN ); x 2 X;ãäå pi(xi) = h "+i"�i + "sip�i + �i + �iinih"�i�i imih"si!iikipi(0; 0; 0);pi(0; 0; 0) = h1� "+i"�i + "sip�i + �i + �iih1� "�i�i ih1� "si!ii;("+i ; "�i ; "si ; i = 1; N) íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òðà�èêà.Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîäñòàíîâêîé ñòà-öèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Gelenbe E. Produt-form networks with negative and positive ustomers // J. Appl.Prob. 1991. V. 28. P. 656�663.2. Gelenbe E., Shassberger R. Stability of produt-form G-networks // Probab. Eng.and Inf. Si. 1992. V. 6. P. 271�2763. Äàí�îðä Í., Øâàðö Äæ. Ò. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Îáùàÿ òåîðèÿ. Ì.:ÈË, 1962.270


