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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Âî ìíîãèõ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòàõ (òàêèõ êàê áîëüøèå òðàíñïîðòíûå

ñåòè, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû â àýðîïîðòàõ è ò.ä.)

âîçíèêàþò ïîòîêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íå òîëüêî íåîäíîðîäíà ïî âðåìåíè,

íî è çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ïîýòîìó ââåäåíèå ïóàññîíîâñêîãî

ïîòîêà ñî ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè, êîòîðûå áîëåå

òî÷íî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ñèñòåì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîïîëíèòåëüíàÿ ñëó÷àéíîñòü îáîáùàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ

ïîñòàíîâêó çàäà÷è, òàê êàê ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ èíòåíñèâíîñòè äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèé

ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ìîæåò îêàçàòüñÿ è ïðîöåññîì ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè,

è ïðîöåññîì ñ îãðàíè÷åííûì ïîñëåäåéñòâèåì, è ïîëóìàðêîâñêèì ïðîöåññîì.

Ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè è ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè

ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ. Íà÷àëî èçó÷åíèÿ ñèñòåì ñ íåïîñòîÿííîé

èíòåíñèâíîñòüþ áûëî ïîëîæåíî â ñòàòüÿõ À.Êëàðêà 1, 2 â 1953 ãîäó, à äâóìÿ

ãîäàìè ïîçæå Ä.Êîêñ 3 ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ïîòîêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ

çàâèñèò îò ñîñòîÿíèé íåêîòîðîé ìàðêîâñêîé öåïè. Òàêîé ïîòîê ïîçæå áûë íàçâàí

ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííûì èëè ïðîöåññîì Êîêñà, à åãî îáîáùåíèå � äâàæäû

ñòîõàñòè÷åñêèì ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì. Ñðåäè äàëüíåéøèõ ìîæíî âûäåëèòü

ðàáîòû Ä.Õàððèñîíà è À.Ëåìóàíà4, 5, Ë.Ã.Àôàíàñüåâîé6, 7, Ò.Ðîëüñêè8, 9.

Ïåðâîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

1Clarke A.B. (1953) The time-dependent waiting line problem. Univ.Michigan Rept. M720-1R39, 1953.
2Clarke A.B. On time-dependent waiting line processes. Ann.Math.Statist. v.24(1953), p.491-492.
3Cox D.R. The analysis of non-Markovian stochastic processes Proc.Cambr.Phil.Soc. 1955 v.51, n.3 p.433-441.
4Harrison J.M., Lemoin A.J. (1977) Limit theorems for periodic queues. J.Appl.Prob. v.14(1977), p.566-576.
5Lemoin A.J. (1981) On queues with periodic Poisson input.J.Appl.Prob. v.18(1981), p.889-900.
6Àôàíàñüåâà Ë.Ã. Êèáêàëî À.À. (1985) Ðàâíîìåðíûå îöåíêè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ñèñòåìå

M(t)|G|1|∞. Ïðîáë. óñò. ñòîõ. ìîäåëåé. Òðóäû ñåìèíàðà ÂÍÈÈÑÈ.
7L.G.Afanas'eva (1984) On waiting-time process in periodic queues.Lect.Notes Math. Stab. probl.stoch.models

1984.
8Rolski T. (1986) Upper bounds for single server queues with doubly stochastic Poisson arrivals. Math. Oper.

Res., Vol. 11. 442�450.
9Rolski T. (1989) Queues with nonstationary input. Queueing systems, Vol. 5. 113�130.

1



îïðåäåëåíèå óñëîâèé ñòîõàñòè÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû,

êàê âðåìÿ îæèäàíèÿ è êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé â î÷åðåäè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îãðàíè÷åííîñòü

ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî î÷åðåäü íå áóäåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü, è, çíà÷èò,

ìîæíî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü êàêèå-ëèáî îöåíêè èëè ïîñòðîèòü êîìïüþòåðíóþ

ìîäåëü. Åñëè æå ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâîéñòâàõ âõîäÿùåãî

ïðîöåññà, òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ îãðàíè÷åííîñòü âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîãî

ðåæèìà.

ßâíûå ôîðìóëû äëÿ ïðåäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé óäàåòñÿ íàéòè ëèøü â î÷åíü

ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðî-äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè àíàëèçå ìîäåëåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

ñ íåñòàöèîíàðíûì èëè äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì, êàê ïðàâèëî,

èìåþò âûñîêóþ ðàçìåðíîñòü è ÷àñòî � íåïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Âñå ýòî

ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî èçó÷àþòñÿ êðàéíèå ñëó÷àè: ñèòóàöèè áîëüøîé èëè ìàëîé

çàãðóçêè, áûñòðî èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà è

ò.ï.

Îäíî èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè. Ïðè ýòîì îñíîâíûå

âîïðîñû ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîæíî ëè ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìîé

ñèñòåìû áëèçêèìè ê õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû ñ áîëåå ïðîñòûìè, íàïðèìåð

óñðåäíåííûìè, ïàðàìåòðàìè; íåò ëè õîðîøî èçó÷åííûõ ïðîöåññîâ è ðàñïðåäåëåíèé,

êîòîðûå áû àïïðîêñèìèðîâàëè ïðîöåññ âèðòóàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ è äëèíó

î÷åðåäè ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå âûñîêîé íàãðóçêè äîïóñêàåò

íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðàêòîâîê.

Â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé ñòàöèîíàðíûé èëè ïåðèîäè÷åñêèé

ðåæèì, ìîæíî èçó÷àòü åãî ïîâåäåíèå ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî

ïîòîêà èëè ïðè çàìåäëåíèè îáñëóæèâàíèÿ10, 11. Åñëè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

èçó÷àòü ðàáîòó íàãðóæåííîé ñèñòåìû äî âõîæäåíèÿ â ïðåäåëüíûé ðåæèì, èëè

10L.G.Afanas'eva (1984) On waiting-time process in periodic queues.Lect.Notes Math. Stab. probl.stoch.models

1984.
11Áîðîâêîâ A.A. (1972) Âåðîÿòíîñòíûå ïðîöåññû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.. Íàóêà, Ìîñêâà.
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ïðåäåëüíîãî ðåæèìà âîîáùå íå ñóùåñòâóåò, òî ðàññìàòðèâàþò ñõåìó ñåðèé, òî

åñòü ìîäåëü, â êîòîðîé âðåìÿ è ïàðàìåòð íàãðóçêè óâåëè÷èâàþòñÿ ñèíõðîííî.

Ñþäà îòíîñÿòñÿ çàäà÷è î äèôôóçèîííîé àïïðîêñèìàöèè è àíàëèç ïåðåõîäíûõ

ÿâëåíèé12, 13, 14.

Äðóãèì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü îöåíêè è ïðèáëèçèòåëüíûé

âèä ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ ìàëîé íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ

óñëîâèé ìàëîé íàãðóçêè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ À.À.Áîðîâêîâà15,

Ò.Ðîëüñêè16.

Âñëåäñòâèå ïîïóëÿðíîñòè è àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

âîîáùå è èçó÷åíèÿ ñèñòåì ñî ñëîæíî óñòðîåííûì âõîäÿùèì ïîòîêîì â ÷àñòíîñòè,

ïðîáëåìàòèêà äèññåðòàöèè è ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå â íåé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ

âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Öåëü ðàáîòû.

Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì

ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì ñ öåëüþ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíûõ

õàðàêòåðèñòèê (òàêèõ êàê âèðòóàëüíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ, ÷èñëî òðåáîâàíèé è

ò.ä.) â óñëîâèÿõ âûñîêîé è ìàëîé çàãðóçêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê

ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ âèäà íåïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè: ëèáî

èíòåíñèâíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåêîòîðîé çàâèñÿùåé îò âðåìåíè äåòåðìèíèðîâàííîé

ôóíêöèåé, ëèáî ñòàöèîíàðíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Â íàñòîÿùåé æå äèññåðòàöèè

ïðè äîêàçàòåëüñòâå îáùèõ òåîðåì ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé äâàæäû

12Þ.Â.Ïðîõîðîâ (1963) Ïåðåõîäíûå ÿâëåíèÿ â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ëèò.Ìàò.ñá. ò.3 � 1,

ñòð.199-206
13D.Y.Burman (1979) An analytic approach to di�usion approximations in queueing Ph.D. New York Univ.
14G.I.Falin (1989) Periodic queues in heavy tra�c Adv.Appl.Prob. v.21, p.485-487
15Áîðîâêîâ A.A. (1972) Âåðîÿòíîñòíûå ïðîöåññû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.. Íàóêà, Ìîñêâà.
16Rolski T. B.Blaszczyszyn (1993), Queues in series in light tra�c. Ann.Appl.Prob. v.3 No. 3, 881-896
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ñòîõàñòè÷åñêèé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ. Äîïîëíèòåëüíûå êîíêðåòèçèðóþùèå óñëîâèÿ

ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè ïîäñ÷åòå ÿâíîãî âèäà òåõ èëè èíûõ âûðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ

ñëó÷àÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñòîõàñòè÷åñêàÿ îãðàíè÷åííîñòü

è ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èëè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ âèðòóàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì

ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì.

2. Â ñèòóàöèè âûñîêîé çàãðóçêè äîêàçàíà ñõîäèìîñòü ïðåäåëüíîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íàãðóæåííîé ñèñòåìû

ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

3. Â òåõ æå óñëîâèÿõ âûñîêîé çàãðóçêè äîêàçàíà Ñ-ñõîäèìîñòü íîðìèðîâàííîãî

âðåìåíè îæèäàíèÿ ê ïðîöåññó áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ íà êàæäîì êîíå÷íîì

èíòåðâàëå.

4. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

ÿâëÿþùåãîñÿ òàêæå êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.

Äëÿ ðÿäà ñëó÷àåâ ýòîò êîýôôèöèåíò âû÷èñëåí â ÿâíîì âèäå.

5. Â ñèòóàöèè ìàëîé çàãðóçêè íàéäåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó

çàãðóçêè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå è ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåîðèè

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ìàæîðèðîâàíèå, òåîðåìà

Ñìèòà, ìåòîä Êèôåðà - Âîëüôîâèöà, òåîðåìà Áîðîâêîâà î äèôôóçèîííîé àï-

ïðîêñèìàöèè, àíàëèç ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé, àíàëèç ñèñòåì íà ðàñøèðÿþùèõñÿ

èíòåðâàëàõ âðåìåíè, èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Òàêà÷à). Äîêàçàòåëüñòâî
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àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîòðåáîâàëî ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîãî

àíàëèçà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Å¼ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ìîãóò

íàéòè ïðèìåíåíèå â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ ñ äâàæäû

ñòîõàñòè÷åñêèìè âõîäÿùèìè ïîòîêàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå "Ñîâðåìåííûå

ïðîáëåìû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ"(ðóêîâîäèòåëü - ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð

Ë.Ã. Àôàíàñüåâà), íà Áîëüøîì ñåìèíàðå êàôåäðû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (2004-2006 ãã.), à òàêæå íà XXIV ìåæäóíàðîäíîì

ñåìèíàðå ïî ïðîáëåìàì óñòîé÷èâîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé (Þðìàëà, 10 - 15

ñåíòÿáðÿ 2004ã), íà êîíôåðåíöèè "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû è íîâûå íàïðàâëåíèÿ

â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé"(×åðíîâöû, Óêðàèíà, 26 -30 èþíÿ 2005ã.) è íà Âîðîíåæñêîé

çèìíåé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå Ñ.Ã. Êðåéíà (Âîðîíåæ, 24-28 ÿíâàðÿ 2004 ã., 27-30

ÿíâàðÿ 2006 ã.) Òåìàòèêà ðàáîòû áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 05-01-00256.

Ïóáëèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6 ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼í

â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ (ðàçáèòûõ íà ðàçäåëû), çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, íàñ÷èòûâàþùåãî 50 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè�

97 ñòðàíèö.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïðèâåä¼í êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ïî òåìàòèêå ðàáîòû,

èçëîæåíû öåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ

ïðåäåëüíîãî ðåæèìà. Âíà÷àëå äàþòñÿ íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ

ïðèìåðû ñèñòåì ñ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì

(ÄÑÏÏ).

Îïðåäåëåíèå 1 Ïóñòü íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω,F , P ) çàäàí ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ Λ(t), èìåþùèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 íåóáûâàþùèå íåïðåðûâíûå ñïðàâà

òðàåêòîðèè, è íà òîì æå âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå çàäàí ñòàíäàðòíûé

ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ, {A∗(s), s ≥ 0}, íå çàâèñÿùèé îò {Λ(t), t ∈ R}. Òîãäà
äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ {A(t), t ≥ 0} îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ôîðìóëû

A(t) = A∗(Λ(t)). (1)

Â äèññåðòàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Λ(t) =
t∫

0
λ(u)du , ãäå

{λ(t, ω), t ≥ 0} - íåîòðèöàòåëüíûé è îãðàíè÷åííûé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ Λ(t) íàçûâàåòñÿ âåäóùèì ïðîöåññîì, à λ(t) èíòåíñèâíîñòüþ

äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà {A(t), t ≥ 0}.
Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïóàññîíîâñêîãî

ïðîöåññà, âîçíèêàþùèõ â êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îáñëóæèâàíèÿ. Óêàæåì îäèí

èç íèõ. Ðàññìîòðèì r-êàíàëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé

ïîòîê òðåáîâàíèé èíòåíñèâíîñòè λ. Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ êàæäîãî òðåáîâàíèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïàðàìåòðîì µ. Âíîâü ïðèáûâøåå òðåáîâàíèå ïîñòóïàåò íà

îáñëóæèâàíèå, åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ k < r òðåáîâàíèé. Åñëè â ñèñòåìå

íàõîäèòñÿ k ≥ r òðåáîâàíèé, òî íîâîå òðåáîâàíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ fk ïðèñîåäèíÿåòñÿ

ê î÷åðåäè, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− fk òåðÿåòñÿ.

ÏóñòüQ(t) - ÷èñëî òðåáîâàíèé â ñèñòåìå â ìîìåíò t, àX(t) - ÷èñëî ïîòåðÿííûõ

òðåáîâàíèé çà (0, t). ÒîãäàX(t) ÿâëÿåòñÿ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì ïóàññîíîâñêèì
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ïðîöåññîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ(1−fQ(t)). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå

Q(t) - ñòàöèîíàðíûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, òî X(t)�ïðèìåð ÷àñòî èçó÷àåìîãî â

ëèòåðàòóðå ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà (ïðîöåññà Êîêñà).

Îñíîâíîå âíèìàíèå â äèññåðòàöèè óäåëÿåòñÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ

S ñ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîìA(t) èíòåíñèâíîñòè

λ(t, ω).

Âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ {ξi}∞i=1 ñóòü íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) è

ñðåäíèì b.

Èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ âèðòóàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿW (t), êîòîðûé, êàê èçâåñòíî17,

çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

W (t) = W (0) + Y (t)− inf{Y (s) : 0 ≤ s ≤ t} ãäå (2)

Y (t) = X(t)− t, à X(t) = ξ1 + ξ2 + ... + ξA(t).

Äëÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ âõîäÿùèì ÄÑÏÏ èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1 Ïóñòü ñóùåñòâóþò ÷èñëà 0 < c < C < ∞ è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ìàðêîâñêèõ ìîìåíòîâ T1 < T2 < . . . îòíîñèòåëüíî ïîòîêà

Ft = σ(Λ(u), u ≤ t), òàêàÿ ÷òî c < E(Tn − Tn−1) < C è äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ n âûïîëíÿåòñÿ:
EΛ(Tn−1, Tn)

E(Tn − Tn−1)
b < 1

Òîãäà ïðîöåññ W (t) ñòîõàñòè÷åñêè îãðàíè÷åí.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì Êèôåðà è Âîëüôîâèöà 18.

Ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû 1, áóäó÷è îãðàíè÷åííîé íà ñëó÷àé äåòåðìèíèðîâàííîé

èíòåíñèâíîñòè, ýêâèâàëåíòíà òåîðåìå î ñòîõàñòè÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè â ðàáîòå

17ñì. íàïð. Áîðîâêîâ A.A. (1972) Âåðîÿòíîñòíûå ïðîöåññû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íàóêà,

Ìîñêâà.
18Kiefer J., Wolfowitz J. (1955) On the theory of queues with many servers.// Trans.Amer.Math.Soc. v.78, 1, p.

1-18
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Ò.Ðîëüñêè19. Òàêèì îáðàçîì òåîðåìà 1, îáîáùàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðåìó

Ò.Ðîëüñêè.

Åñëè æå ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèðîäå âåäóùåãî ïðîöåññà,

òî, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ñìèòà20, ìîæíî äîêàçàòü íå òîëüêî ñòîõàñòè÷åñêóþ îãðà-

íè÷åííîñòü, íî è ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîãî ðåæèìà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî λ(t, ω) - ðåãåíåðèðóþùèé, îãðàíè÷åííûé ñ âåðîÿòíîñòüþ

1 ñëó÷àéíûé ïðîöåññ è {tn}∞n=1 - ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû ðåãåíåðàöèè λ(t, ω),

à {τn = tn − tn−1}∞n=1- äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ðåãåíåðàöèè (Eτn < ∞). Òîãäà

äëÿ ñèñòåìû S êîýôôèöèåíò çàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ =
b

Eτ1
E

τ1∫
0

λ(t, ω) dt. (3)

Îïðåäåëåíèå 2 Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ {V (t), t ≥ 0} - ïåðèîäè÷åñêèé ñ ïåðèîäîì

T , åñëè âñå åãî êîíå÷íîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íû ñ ïåðèîäîì T .

Îïðåäåëåíèå 3 Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ {V (t), t ≥ 0} - ïåðèîäè÷åñêèé ðåãåíåðèðóþùèé
ïðîöåññ, åñëè ðåãåíåðèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ

{V (nT ), n ∈ N} .

Òåîðåìà 2 Åñëè èíòåðâàëû ìåæäó ðåãåíåðàöèÿìè λ(t, ω) èìåþò íåðåøåò÷àòîå

ðàñïðåäåëåíèå, òî ñóùåñòâóåò ïðåäåë

lim
t→∞

P (W (t) ≤ x) = H(x)

Åñëè æå λ(t, ω) - ïåðèîäè÷åñêèé ðåãåíåðèðóþùèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì Ò (â

ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 3), òî äëÿ êàæäîãî t ≥ 0 ñóùåñòâóåò ïðåäåë

lim
n→∞

P (W (nT + t) ≤ x) = H(t, x)

ãäå H(t, x) - ïåðèîäè÷åñêàÿ ïî t ôóíêöèÿ.

Ïðè ýòîì ôóíêöèè H(x), H(t, x) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà ρ < 1.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè òîæäåñòâåííî ðàâíû 0.
19Rolski T. (1989) Queues with nonstationary input. Queueing systems, Vol. 5. 113�130.
20Smith W.L.(1955) Regenerative stochastic processes.// Proc.Roy.Soc.London. Ser A 1955 v.232
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Â êîíöå ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñèñòåì, â êîòîðûõ ìîæíî âûïèñàòü ÿâíûå

ôîðìóëû äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñèòóàöèè âûñîêîé çàãðóçêè äëÿ ñèñòåì ñ âõîäÿùèì

ÄÑÏÏ. Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ñíà÷àëà èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå

ïðåäåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóçêè, à çàòåì -

äèôôóçèîííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íîðìèðîâàííîãî ïðîöåññà âðåìåíè îæèäàíèÿ â

ñëó÷àå, êîãäà íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì {Sε}
ñ îáùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü

âõîäÿùåãî ïîòîêà λε(t) ñèñòåìû Sε çàâèñèò îò ε òàêèì îáðàçîì, ÷òî

λε(t) =
1− ε

ρ
λ(t) è ε → 0. (4)

Çäåñü, êàê è ðàíüøå, λ(t) - ïåðèîäè÷åñêèé ðåãåíåðèðóþùèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè λε(t) êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû Sε (îïðåäåëåííûé

äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèåì (3)), ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè ε → 0, îñòàâàÿñü

ìåíüøå 1:

ρε =
EΛε(τ)

Eτ
b = 1− ε → 1 ïðè ε → 0.

Òå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû Sε, êîòîðûå çàâèñÿò îò ε âñþäó äàëåå

áóäóò îòìå÷åíû çíà÷êîì ε .

Äëÿ ïðåäåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èëè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò

ìåñòî

Òåîðåìà 3 Ïóñòü ρ < 1 è Eξ2+δ
n < ∞ è Eτ 2+δ

n < ∞ äëÿ íåêîòîðîãî δ > 0.

Òîãäà ñóùåñòâóåò

lim
ε↓ 0

Hε

(
t,

x

ε

)
= 1− e−2x/σ2

, ãäå (5)

σ2 =
b2

b
+

DΛ(τn)Eτn

(EΛ(τn))2 +
Dτn

Eτn
− 2cov(τn, Λ(τn))

EΛ(τn)
(6)
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Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû äâà ñïîñîáà äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû: îäèí èç

íèõ îïèðàåòñÿ íà ôàêòîðèçàöèîííóþ òåõíèêó äëÿ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé, à

âòîðîé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ðåçóëüòàòà À.À.Áîðîâêîâà21 âìåñòå ñ ìåòîäîì

ìàæîðèðîâàíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû íàãðóæåííîé ñèñòåìû äî âõîæäåíèÿ â ïðåäåëüíûé

ðåæèì, èëè åñëè ïðåäåëüíîãî ðåæèìà âîîáùå íå ñóùåñòâóåò, èçó÷àþò ìîäåëü, â

êîòîðîé âðåìÿ è ïàðàìåòð íàãðóçêè óâåëè÷èâàþòñÿ ñèíõðîííî.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ñåðèé, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèñòåì {Sε},
ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé íàãðóçêè (4) íà óäëèíÿþùèõñÿ èíòåðâàëàõ

âðåìåíè U = ν/ε2, ãäå ν > 0 ôèêñèðîâàíî. Èçó÷àåòñÿ íîðìèðîâàííûé ïðîöåññ

âèðòóàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ

Zε(t) = ε Wε

(
t/ε2) .

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò âòîðîãî ïàðàãðàôà ãëàâû 2 ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 4 Ïóñòü Eξ2+δ
n < ∞, Eτ 2+δ

n < ∞ äëÿ íåêîòîðîãî δ > 0 è W (0) = 0.

Òîãäà ïðîöåññ Zε(t) Ñ-ñõîäèòñÿ

íà êàæäîì êîíå÷íîì îòðåçêå [0, ν] ê äèôôóçèîííîìó ïðîöåññó ñ ñ îòðàæåíèåì

îò íóëåâîé ãðàíèöû è êîýôôèöèåíòàìè (−1, σ2), ãäå σ2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

(6).

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïèðàåòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíóþ

òåîðåìó Áîðîâêîâà î äèôôóçèîííîé àïïðîêñèìàöèè22, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà ê

øèðîêîìó êëàññó ïðîöåññîâ. Îäíàêî ïðîâåðêà óñëîâèé ýòîé òåîðåìû äëÿ ñèñòåì

ñ âõîäÿùèì ÄÑÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

ðàçíîîáðàçíûõ ïðèåìîâ è ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé (ðàçëè÷íûå

ñâîéñòâà ñòîõàñòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ, íåðàâíîìåðíûå îöåíêè â êëàññè÷åñêîé ÖÏÒ,

à òàêæå ÖÏÒ äëÿ çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïðåäåëüíûå òåîðåìû äëÿ

ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ).

21Áîðîâêîâ A.A. (1972) Âåðîÿòíîñòíûå ïðîöåññû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íàóêà, Ìîñêâà.
22Áîðîâêîâ A.A. (1980) Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. ñòð. 55, 77 òåîðåìà 2
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Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðà σ2 â ÿâíîì âèäå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà

íàéäåíà ôîðìóëà äëÿ σ2 â òåðìèíàõ ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé óïðàâëÿþùåãî

ïðîöåññà.

Ðàññìîòðèì ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííûé ïîòîê, óïðàâëÿåìûé ñòàöèîíàðíîé

öåïüþÌàðêîâà c n ñîñòîÿíèÿìè è èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé ||αij||. Ïîñêîëüêó
äëÿ ôóíêöèèH(t, x) â ñëó÷àå ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà ìîæíî âûïèñàòü

óðàâíåíèå, ïîäîáíîå óðàâíåíèþ Òàêà÷à23 , òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà σ2 óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì óðàâíåíèåì, ïåðåïèñàííûì â

òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà-Ñòèëòüåñà.

Îáîçíà÷èì b∗(s) =
∞∫
0

e−sxB(dx) , H∗(s) =
∞∫
0

e−sxH(dx)

Ââåäåì ìàòðèöó M(s)=||mij(s)||, mij(s) = αji äëÿ i 6= j,

mii(s) = s− λi(1− b∗)−
∑
j 6=i

αij

Ñîãëàñíî òåîðåìå 3

lim
ε↓0

H∗
ε (sε) =

1

1 + σ2s
(7)

Äëÿ ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà óäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå íàéòè ýòîò

ïðåäåë.

Òåîðåìà 5 Îáîçíà÷èì ∆(s) = detM(s). Òîãäà

σ2 = lim
ε↓0

ε ∆ε
′ ′ (0)

∆ε
′ (0)

(8)

Ïðèìåðîì ïîäñ÷åòà êîýôôèöèåíòà σ2 ïî ôîðìóëå (8) ìîæåò ñëóæèòü ñëåäñòâèå

äëÿ ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè.

Ñëåäñòâèå 1 Ïóñòü αii+1(t) = α , αi+1i(t) = β, i = 1, n− 1. Òîãäà

σ2 =
b2

b
− 2

n−1∑
j=1

n∑
i=j+1

(
1− λib

ρ

) (
1− λjb

ρ

) i−1∑
k=j

αk−1βn−k−1

n∑
l=1

αl−1βn−l

. (9)

23Tak�acs L. (1955) Investigation of waiting-time problems by reduction to Markov process.// Acta Math.Acad.

Sci. Hungary, 6(1955) p.101-129.
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Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ìàëîé çàãðóçêè.

Ïðåäïîëîæèì ñíîâà, ÷òî íàøà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñèñòåì {Sε} ñ îáùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿB(x) âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü

âõîäÿùåãî ïîòîêà λε(t) ñèñòåìû Sε çàâèñèò îò ε òàêèì îáðàçîì, ÷òî λε(t) = ελ(t)

è ε → 0.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ãëàâû ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà (àñèìïòîòè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó çàãðóçêè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè îæèäàíèÿ):

Òåîðåìà 6 Ïóñòü Eξn2+1+δ
1 < ∞ äëÿ íåêîòîðîãî δ > 0 è íàòóðàëüíîãî n.

Òîãäà ñóùåñòâóþò ôóíêöèè Fi(t, y), i = 1 . . . n, òàêèå ÷òî

Hε(t, y) = 1−
n∑

i=1

εiFi(t, y) + o(εn), ε → 0, (10)

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 6 ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè. Ñíà÷àëà äîêàçàíî íåñêîëüêî

ëåìì îöåíî÷íîãî õàðàêòåðà.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî t ≥ 0 è c < 0 îáîçíà÷èì èíòåðâàëû ∆ = (t − εc, t) è

∆∞ = (−∞, t − εc]. Ïåðâûå äâå ëåììû îïèñûâàþò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî õîòÿ áû îäíî òðåáîâàíèå, ïðèøåäøåå íà ïðîìåæóòêå ∆∞,

íàõîäèòñÿ â ñèñòåìå â ìîìåíò t. Òðåòüÿ ëåììà îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

â ñèñòåìå áîëåå ÷åì n òðåáîâàíèé íà èíòåðâàëå ∆. Ïîñëåäíÿÿ ëåììà êàñàåòñÿ

âåðîÿòíîñòè çàñòàòü ñèñòåìó çàíÿòîé â ìîìåíò t− εc.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ÷àñòü äîêàçàòåëüñòâà äàåò âîçìîæíîñòü ôàêòè÷åñêè

íå ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ, ïîñòóïèâøèå â ñèñòåìó âíå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè, à òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî íà ýòîì èíòåðâàëå ïîñòóïèëî íå áîëåå n òðåáîâàíèé.

Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñêîëüêî èíäóêòèâíûõ ïåðåõîäîâ,

èñïîëüçóþùèõ êîìáèíàòîðíóþ òåõíèêó, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò (ñ ó÷åòîì ïåðâîé

÷àñòè) äîêàçàòü òåîðåìó 6.

Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå òðåòüåé ãëàâû ïðèâåäåí ïðèìåð ïîäñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ

ðàçëîæåíèÿ äëÿ îäíîãî âèäà ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòè.
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Ïóñòü v(t) - ïåðèîäè÷åñêàÿ èíòåãðèðóåìàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì

T è {ηk}∞k=1 - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí (ηn ≥ 0 ï.í.). Ñëó÷àéíóþ èíòåíñèâíîñòü äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïóàññîíîâñêîãî

ïîòîêà îïðåäåëèì òàê:

λ(nT + t, ω) = v(t) ηn. (11)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ηn ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëó÷àéíûå

àìïëèòóäû, êîòîðûå ïîñòîÿííû íà n-îì ïåðèîäå.

Äëÿ ñèñòåìû ñ òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ âõîäÿùåãî ïîòîêà è ýêñïîíåíöèàëüíî

ðàñïðåäåëåííûìè (ñ ïàðàìåòðîì µ) âðåìåíàìè îáñëóæèâàíèÿ ïåðâûå äâà êîýôôèöèåíòà

â ðàçëîæåíèè 10 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

F1(t, y) =
1

µ
Eηe−µy

F2(t, y) =
1

µ
(Eη)2ye−µy − 2

µ
Dηye−µy+

+
1

µ
Dηe−µ({t}+y)

(
µ{t}2 + 2µ{t}y − 2{t}+

2µ{t}+ 2µy − 2

eµ − 1
+ µ

eµ + 1

(eµ − 1)2

)
Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà êîýôôèöèåíòû

ðàçëîæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöèåíòîâ

äëÿ êëàññè÷åñêîãî ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû âòîðîé è òðåòüåé ãëàâû, ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî â ñèòóàöèè âûñîêîé çàãðóçêè îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü

èíòåíñèâíîñòè îò ñëó÷àÿ, à â ñèòóàöèè ìàëîé çàãðóçêè - îò âðåìåíè.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

ïðîôåññîðó Ë. Ã. Àôàíàñüåâîé çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, öåííûå ñîâåòû è ïîñòîÿííîå

âíèìàíèå ê ðàáîòå.

13



Ðàáîòû àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Áàøòîâà Å.Å.(2004) Âèðòóàëüíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ â îäíîé ñèñòåìå ñ ìàðêîâñêè-

ìîäóëèðîâàííûì âõîäíûì ïîòîêîì. Ìàò.çàìåòêè ò.76 âûï.6 ñòð.945-948

2. Áàøòîâà Å.Å.(2006) Ðåæèì ìàëîé çàãðóçêè äëÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ

ñî ñëó÷àéíîé íåñòàöèîíàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ìàò.çàìåòêè ò.80 âûï.3

ñòð.339-349

3. Afanasieva L.G., Bashtova E.E. (2004)The queue with periodic double stochas-

tic Poisson input. Trans. XXIV Int.Sem. Stab.Probl.Stoch.Mod. Jurmala 2004

p.80-87

Ë.Ã.Àôàíàñüåâîé ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èäåè äîêàçàòåëüñòâ

òåîðåì î ïðåäåëüíîì ðåæèìå è î âûñîêîé çàãðóçêå â îáùåì ñëó÷àå. Å.Å.Áàø-

òîâîé ïðèíàäëåæèò ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé, òåîðåìà î ìàëîé çàãðóçêå è

òåîðåìà î âûñîêîé çàãðóçêå äëÿ ìàðêîâñêè-ìîäóëèðîâàííûõ ïîòîêîâ.

4. Áàøòîâà Å.Å. (2004) Ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìå

ñ î÷åðåäüþ. Óñëîâèÿ ìàëîé çàãðóçêè. Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

øêîëà - 2004. Òåçèñû äîêëàäîâ. ñòð.19

5. Bashtova E.E. (2005)The queue with a periodic doubly stochastic Poisson input

in the light tra�c situation. Trans. XXV Int. Sem. Stab.Probl.Stoch.Mod.

Maiori/Salerno, Italy 2005 p.32-37

6. Àôàíàñüåâà Ë.Ã., Áàøòîâà Å.Å. (2005) Ïðåäåëüíûå òåîðåìû äëÿ íåêîòîðîé

ñèñòåìû ñ âõîäÿùèì ïîòîêîì ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè. Int.Conf.Modern

Probl.New Trends in Probab.Th. Abstracts. Chernivtsi, Ukraine 2005 p.16-17

Ë.Ã.Àôàíàñüåâîé ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

òåîðåìû î ïðåäåëüíîì ðåæèìå. Å.Å.Áàøòîâîé ïðèíàäëåæèò ðåàëèçàöèÿ

ýòîé èäåè è òåîðåìà î ìàëîé çàãðóçêå.

14


