6.  ДРУГИЕ  СИСТЕМЫ  ОБСЛУЖИВАНИЯ,

ИССЛЕДУЕМЫЕ  МЕТОДАМИ

ВЛОЖЕННЫХ  ЦЕПЕЙ  МАРКОВА

И  ЛИНЕЙЧАТЫХ  ПРОЦЕССОВ


6.1. Система  M/G/1/m < (
В системе 
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 некоторые требования теряются, т.е. условия существования стационарного режима задаются неравенством 
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 – первый момент времени обслуживания. Такие же выводы можно получить, воспользовавшись теорией полумарковских процессов (см. п. 5.2).

Найдем стационарное распределение числа требований в этой СМО 
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, в произвольные моменты времени, применяя обозначения, принятые  в разделе 5 и анализируя линейчатый процесс 
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. Аналогично тому, как это было сделано в п. 5.5, получаем следующие уравнения, похожие на уравнения (5.21)–(5.23), но отличающиеся от последних учетом ограничения мест ожидания.
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В стационарном режиме (
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 и в этом случае из (6.1)–(6.5) получаем следующие уравнения:
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Очевидно, что
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и, кроме того, выполняется условие нормировки 
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Непосредственной подстановкой легко убедиться, что решение системы уравнений (6.6)–(6.10) имеет вид
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Введем обозначение
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Из формул (6.11) при 
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Подставляя выражение для 
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Из соотношений (6.12) и (6.13) легко получить
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Из соотношения (6.9) при 
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Аналогичным образом в случае 
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Вероятность 
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Равенство (6.16) означает, что в стационарном режиме математическое ожидание числа требований, обслуженных в системе в единицу времени, равно математическому ожиданию числа требований, которые в течение единицы времени поступили в систему и не были потеряны (заметим, что величина 
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где 
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Соотношения (6.12)–(6.17) определяют следующий алгоритм вычисления вероятностей 
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1.  Вычисляем величины
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2. Вычисляем величины 
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3. Вычисляем величины 
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4.  Вычисляем 
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5.  Вычисляем 
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Вероятности 
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6.2. Система GI/M/n/(
В СМО 
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3. 
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4. 
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[image: image105.wmf].

 

)

(

)

(

!

)

(

)

(

0

0

1

t

dA

dy

e

e

y

e

n

i

n

j

n

j

n

t

y

t

n

i

t

j

n

i

-

m

-

m

-

-

¥

m

-

+

-

-

-

m

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

ò

ò

       (6.20)
Таким образом, все переходные вероятности анализируемой ЦМ определены. Как следует из теории ЦМ (см. п. 4.1), в случае выполнения неравенства 
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В случае 
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Решение системы (6.22) будем искать в виде
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Подставляя выражение (6.23) в формулу (6.22), после сокращения левой и правой части на 
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Можно доказать, что это уравнение в случае 
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Введем обозначение 
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Отношение (6.26) вместе с начальным условием
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определяет рекуррентную процедуру вычисления величин 
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откуда следует, что
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Соотношения (6.23), (6.24), (6.26)–(6.28) позволяют однозначно определить стационарные вероятности 
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В том случае, если в рассматриваемой СМО требование в момент своего поступления находит в системе 
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Тогда, воспользовавшись соотношениями (6.28)–(6.30), получаем
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Первый момент стационарного времени ожидания 
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6.3. Система GI/M/1/(
СМО 
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Из соотношения (6.31) следует, что ФР стационарного времени ожидания для анализируемой СМО выглядит так же, как и в случае СМО 
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6.4. Системы M/G/n/0 и M/G/∞
В системе 
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Очевидно, в общем случае процесс 
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Учитывая особенности метода нумерации требований в системе, приходим к выводу, что функции 
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Анализируя изменения, происходящие в промежутке времени 
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Обычным образом, переходя в этих уравнениях к пределу при 
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В случае произвольного числа n ОП соответствующая система уравнений, очевидно, приобретает следующий вид:
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В стационарном режиме (
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К этим уравнениям необходимо добавить условие нормировки
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Непосредственной подстановкой легко проверить, что решение уравнений (6.37)–(6.41) имеет вид
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Заметим, что решение это оказалось столь простым только благодаря симметричности функций 
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или окончательно
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Это – знаменитые формулы Эрланга, обладающие тем интересным свойством, что стационарное распределение числа требований в системе 
[image: image264.wmf]0

/

/

/

n

G

M

 в силу этих соотношений зависит только от параметра входного потока и первого момента времени обслуживания, и не зависит от вида ФР 
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 имеет, очевидно, смысл вероятности потери требования.

Стационарное распределение числа требований в системе 
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