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Àííîòàöèÿ�Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè çàÿâîê, ïî-
ñòóïàþùèõ â ñèñòåìó èç N ñåðâåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ Nλ è èìåþùèõ Âåéáóëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ τ . Ìàðø-
ðóòèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñèñòåìó çàÿâêè â ìîìåíò
âðåìåíè t, ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ K ñåðâåðîâ èç N , è çàÿâêà ñòàíîâèòñÿ â î÷åðåäü ñåðâå-
ðà ñ ìèíèìàëüíîé äëèííîé. Èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû â
àñèìïòîòèêå áîëüøîãî âõîäíîãî áóôåðà, â ñìûñëå âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ âèðòóàëüíîé
çàÿâêè â î÷åðåäü ñ âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â íåé çàÿâîê áîëüøèì óðîâíÿ
z0, (z0 →∞). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äèñêðåòíîãî âðåìåíè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîÿâëåíèå íîâûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ è âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, òàêèõ êàê Èíòåðíåò, ïîâëåêëî çà ñîáîé èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ñåòåâîãî òðàôèêà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî òðàäèöèîííûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î íåì óæå íå âåðíû. Íàðÿäó ñ ïàêåòíûì õàðàêòåðîì òðàôèêà, èññëåäîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ñåòåé(ñì. [5],[6]) ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ñåàíñîâûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê çíà÷èòåëüíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ òðàôèêà â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-
íè(âðåìåíè ñåàíñà). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòåé è ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî
îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè è âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà. Èññëåäîâàíèÿ ñåòåé îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü ðåäêèõ ñîáûòèé, íà êîòîðóþ ñèëüíî
âëèÿþò ñåàíñîâûå çàâèñèìîñòè òðàôèêà.
Åñòü ìíîæåñòâî îáúÿñíåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñåàíñîâûõ çàâèñèìîñòåé òðàôèêà. Íàïðèìåð, ïðè-
÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü êàê äëèòåëüíûå Web ñîåäèíåíèÿ â Èíòåðíåòå, òàê è êîïèðî-
âàíèå ôàéëîâ ñ óäàëåííîãî ñåðâåðà. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ñåàíñîâûõ
çàâèñèìîñòåé òðàôèêà ÿâëÿåòñÿ ÂÊË-ÂÛÊË èñòî÷íèêè ñ äëèíîé ïåðèîäà àêòèâíîñòè, èìåþ-
ùåé ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü òàêîå æå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ, êàê ïðè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òðà-
ôèêà, íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ðàçìåð âõîäíîãî áóôåðà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè
êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òðàôèêà õâîñò ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè áóôåðà óáûâàåò
ýêñïîíåíöèàëüíî, à ñåàíñîâûå çàâèñèìîñòè ïðèâîäÿò ê áîëåå ìåäëåííîìó ñòåïåííîìó óáûâà-
íèþ.
Êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü êëàññ èñ-
òî÷íèêîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàãðóçêè áóôåðà ê
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ñòåïåííîìó. Äëÿ îäíîðîäíîãî âõîäíîãî ïîòîêà, êàê ïîêàçàíî â [18], ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íà
èñòî÷íèêàõ ñ Âåéáóëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëèíû ñåàíñà τ ïðè α ∈ (0, 1):

P(τ > x) ∼ e−γxα
.

Ñèñòåìû ñ ñóáýêñïîíåíöèàëüíûì è ñòåïåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû ñåàíñà õîðîøî
èçó÷åíû ìíîæåñòâîì àâòîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåçàõ î ñòðóêòóðå âõîäíîãî ïîòîêà, ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ñêîðîñòåé ñåàíñîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû( ñì. [7], [16], [14],[10],[17]).
Ñèñòåìû æå ñ Âåéáóëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëèí ñåàíñîâ ìåíåå èçó÷åíû. Ýòî âûçâàíî òåì,
÷òî äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áîëüøîãî óêëîíåíèÿ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêèå ìåòî-
äû. Äëÿ îäíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ðåçóëüòàòû, â âèäå íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöû áûëè ïîëó÷åíû
ðÿäîì àâòîðîâ (ñì. [7], [16], [14]). Ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåí â [19].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ Âåéáóëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ çàÿâîê, ÷òî îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå â ñåòè ïàêåòîâ ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì
âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ. Ìîäåëü âõîäíîãî òðàôèêà, à òàêæå ìåòîäû ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè
ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ñòàòüå, âûáðàíû èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííûõ
ñîîáðàæåíèé è áàçèðóþòñÿ íà ìîäåëè ïðåäëîæåííîé â [17].
Ðàñøèðåíèå ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ äåëàåò àêòóàëüíîé ïðîáëåìó âûáîðà ìàðøðóòà ïðîõîæäå-
íèÿ äàííûõ, ò.å. ìàðøðóòèçàöèè. Ïðîòîêîëû ìàðøðóòèçàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå
ðàçíûõ àëãîðèòìîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáàìè ïîñòðîåíèÿ òàáëèö ìàðøðóòèçàöèè, ñïîñîáàìè
âûáîðà íàèëó÷øåãî ìàðøðóòà è äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñâîåé ðàáîòû. Îäíèì èç âèäîâ ìàðø-
ðóòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ò.å. ìàðøðóòèçàöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ïðîòîêîëîâ, áàëàíñèðóþùèõ íàãðóçêó
â ñåòè (load-balance protocol). Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé âèä äèíàìè÷åñêîé ìàðø-
ðóòèçàöèè. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñèñòåìó çàÿâêè â ìîìåíò âðåìåíè t, ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ K
ñåðâåðîâ èç N , è çàÿâêà ñòàíîâèòñÿ â î÷åðåäü ñåðâåðà ñ ìèíèìàëüíîé äëèííîé. Èññëåäîâàíèÿ
ñèñòåì ñ ïîõîæèì òèïîì ìàðøðóòèçàöèè ìîãóò áûòü íàéäåíû â [1],[2],[3].

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ÷àñòè 2 ìû îïèøåì ìîäåëü è ñôîðìóëèðó-
åì ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòè 3 ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ
ñèñòåìû, à â çàêëþ÷åíèè îáñóäèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Ìîìåíòû
âîçíèêíîâåíèÿ çàïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nλ. Îáîçíà÷èì
÷åðåç θt, êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ, ïîñòóïèâøèõ â ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t. Èìååì:

P(θt = n) =
(λN)n

n!
e−λN , λ > 0.

×åðåç τt,j îáîçíà÷èì äëèíó j-ãî çàïðîñà, ïîñòóïèâøåãî â ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïî-
ëàãàåì, ÷òî τt,j ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà. Òî åñòü âåðíî, ÷òî

P(τt,j > x) ∼ e−γxα
ïðè x →∞,

ãäå α ∈ (0, 1), γ > 0. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû τt,j ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è íå çàâèñÿò îò âõîäíîãî
ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê.
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîä âûðàæåíèÿìè A(x) ∼ B(x) ïðè x →∞ ïîíèìàåòñÿ, ÷òî

lim
x→∞

A(x)/B(x) = 1,
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à A(x) � (�)B(x) îáîçíà÷àåò íåðàâåíñòâà â àñèìïòîòè÷åñêîì ñìûñëå, ò.å. A(x) ≤ (≥) ∼ B(x).
Âõîäíîé ïðîöåññ Yt, ïîñòóïàþùèé â ñèñòåìó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåëèì êàê

Yt =
θt∑

j=1

τt,j .

Ñðåäíÿÿ íàãðóçêà ρ â ñèñòåìå áóäåò:

ρ = E[Yt] = NλE[τ0,1].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç N îáñëóæèâàþùèõ ïðèáî-
ðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ FIFO, èìååò
ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ Ci = 1, i = 1..N è áåñêîíå÷íûé âõîäíîé áóôåð.

Çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå â ñèñòåìó, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó îáñëóæèâàþùèìè ïðèáîðàìè ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó ìàðøðóòèçàöèè: ïðè ïîñòóïëåíèè j-é çàÿâêè â ìîìåíò âðåìåíè t, èç N
îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ K, ìíîæåñòâî íîìåðîâ êîòîðûõ îáîçíà÷èì
êàê Ωt,j , è çàÿâêà íàïðàâëÿåòñÿ íà âûáðàííûé ïðèáîð ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé î÷åðåäè, íîìåð
êîòîðîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç χt,j . Äëèíà î÷åðåäè ïðèáîðà áóäåò îïðåäåëåíà ïîçæå.

Âõîäíîé ïðîöåññ, ïîñòóïàþùèé â î÷åðåäü i-ãî îáñëóæèâàþùåãî ïðèáîðà â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè t,- Yt,i ìîæåò áûòü çàäàí êàê

Yt,i =
θt∑

j=1

τt,jI(χt,j = i),

ãäå I(A)- èíäèêàòîð ñîáûòèÿ A.

Äëèíó î÷åðåäè i-ãî îáñëóæèâàþùåãî ïðèáîðà îïðåäåëèì, êàê âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ âñåõ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäè è íà îáñëóæèâàíèè â ìîìåíò âðåìåíè t, ò.å.

Wt,i = (Wt−1,i + Yt,i − Ci)+,

ãäå x+ = max(0, x).
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì ìàðøðóòèçàöèè, ñ.â. χt,j , ìîæåò áûòü çàäàíà ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëîé:

χt,j = arg min
i∈Ωt,j

Wt,i.

Îñòàòî÷íîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäè âûáðàííîé ïðè ìàðøðóòèçà-
öèè âèðòóàëüíîé çàÿâêè â ìîìåíò âðåìåíè t, îáîçíà÷èì ÷åðåç Dt è îïðåäåëèì êàê

Dt = Wt−1,χt,1 .

Â äàëüíåéøåì, ïîä ïåðåïîëíåíèåì ñèñòåìû áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ïîïàäàíèå âèðòóàëüíîé
çàÿâêè ïðè ìàðøðóòèçàöèè â î÷åðåäü ñåðâåðà ñ îñòàòî÷íûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ íàõîäÿ-
ùèõñÿ â íåì çàÿâîê, ïðåâûøàþùèì óðîâåíü z0, ò.å. Dt > z0, äëÿ áîëüøèõ z0 áåç ó÷åòà âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ ïîñòóïèâøåé çàÿâêè.
Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîâåäåíèå ñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû:

P(D > z0) = P(Wt−1,χt,1 > z0).

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñôîðìóëèðóåì â âèäå òåîðåìû.
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Òåîðåìà 1. Åñëè ñóùåñòâóåò n1 òàêîå, ÷òî

n1 = arg min
N−ρ≤n<K

(n · gα(n) : n · gα(n) < K) (1)

g(n) =
(

1 +
N − n

ρ− (N − n)

)
,

òî ïðè z0 →∞ âåðíî:

P(D > z0) ∼
K!(N −K)!

n1!N !

(
Nλ

αγ

)n1

(g(n1))n1(1−α)e−n1(gα(n1)γzα
0 +(α−1) ln z0). (2)

Èíà÷å, ïðè z0 →∞ âåðíî, ÷òî

P(D > z0) ∼
(N −K)!

N !

(
Nλ

αγ

)K

e−K(γzα
0 +(α−1) ln z0). (3)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêîé
ìàðøðóòèçàöèåé, áàëàíñèðóþùåé íàãðóçêó â ñåòè, è çàÿâêàìè ñ Âåéáóëëîâñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (2) è (3), âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû èìååò ñóùåñòâåííî äðó-
ãîé âèä çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàðøðóòèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì
â ñòàòüå [20] è îïèñûâàþùèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ çàÿâîê. Â îòëè÷àå îò ìåäëåííîãî, ñòåïåííîãî óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà K, ïîëó÷åííîãî â [20], âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñ Âåé-
áóëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè óáûâàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,�
ýêñïîíåíöèàëüíî.

Äîêàçàòåëüñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðà-
öèè ñèñòåìû, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåïîëíåíèþ.

Â îòëè÷àå îò ñëó÷àÿ çàÿâîê ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ïðè ρ < N −K îïòèìàëüíîé áûëà êîíôèãóðàöèÿ, êîãäà â ñèñòåìå â ìîìåíò t íàõîäèòñÿ
K çàÿâîê ñ îñòàòî÷íûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ, ïðåâûøàþùèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå z0, ïðè
Âåéáóëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, îïòèìàëüíîé áóäåò êîíôèãóðàöèÿ, êî-
ãäà ýòè çàÿâêè ïðèøëè â ñèñòåìó ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî (íà îòðåçêå ïîðÿäêà o(z0)). Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå ðåçêîãî óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ çàÿâêè ñ áîëüøèì
âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåííûì.

Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ρ > N −K ãîðàçäî ñëîæíåå è ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü íåëèíåéíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó, âûðàæåííóþ ôîðìóëîé
(1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèåé äëÿ ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îá-
ñëóæèâàíèÿ, êîãäà ïåðåïîëíåíèå ïðîèñõîäèëî åñëè �áîëüøèå� çàÿâêè ñòîÿëè â

n1 = arg min
N−ρ≤n<K

(n)

î÷åðåäÿõ, à îñòàëüíûå î÷åðåäè ïåðåïîëíÿëèñü �ìàëåíüêèìè�, â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóë-
ëà, äàæå ïðè ρ > N −K, îïòèìàëüíîé ìîæåò áûòü êîíôèãóðàöèÿ èç K çàÿâîê ñ îñòàòî÷íûì
âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ, ïðåâûøàþùèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå z0.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ îöåíîê.

Íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ñëîæíûì, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè ïåðåïîë-
íåíèÿ. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ïðîèçâîäèòñÿ äåêîìïðåññèÿ âõîäíîãî ïîòîêà íà �êîðîòêèå�(τ ≤ εz)
è �äëèííûå�(τ > εz) çàÿâêè, è ðàññìîòðåíèå âêëàäà ýòèõ ïðîöåññîâ â ïåðåïîëíåíèå ñèñòåìû.
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ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÎ

Â ïîñëåäóþùèõ äîêàçàòåëüñòâàõ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äåêîìïðåññèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà íà
ïðîöåññû ñ "äëèííûìè" Y T,h

t è "êîðîòêèìè" Y T,l
t çàÿâêàìè.

Ïðîöåññ Y T,h
t,i ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ïîòîêó çàÿâîê ñ äëèíîé τ > εT â i-óþ î÷åðåäü, ò.å.

Y T,h
t,i =

θt∑
j=1

τt,jI(χt,j = i, τt,j > εT ).

Ïðîöåññ Y T,l
t,i ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ïîòîêó çàÿâîê ñ äëèíîé τ ≤ εT â i-óþ î÷åðåäü, ò.å.

Y T,l
t,i =

θt∑
j=1

τt,jI(χt,j = i, τt,j ≤ εT ).

Ïðîöåññû Y T,l
t è Y T,h

t íåçàâèñèìû ïî ïîñòðîåíèþ è âåðíî, ÷òî

Yt,i = Y T,l
t,i + Y T,h

t,i ,

Yt =
N∑

i=1

Yt,i.

Â äàëüíåéøåì âëèÿíèå ïðîöåññîâ Y l
t è Y h

t íà âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà áóäåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî EY T,l

t,i → EYt,i à EY T,h
t,i →

0 ïðè T → ∞, ïðîöåññ Y h
t áóäåò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ áó-

ôåðà.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëèì ñóììàðíóþ âõîäíóþ ðàáîòó ïîñòóïèâøóþ íà îòðåçêå [t− k, t], êàê

S
T,l
k,i =

t∑
n=t−k

Y T,l
n,i è S

T,h
k,i =

t∑
n=t−k

Y T,h
n,i ,

Sk,i = S
T,l
k,i + S

T,h
k,i ,

Sk =
N∑

i=1

Sk,i.

Â äîêàçàòåëüñòâàõ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

Sk,i =
∑t−k

n=t−k−εz(τn,j − ((t− k)− n))+I(χn,j = i) +
∑t−εz

n=t−k Yn,i +

∑t
n=t−εz

∑θn
j=1 min(τn,j , t− n)I(χn,j = i),

Sk =
N∑

i=1

Sk,i.

Ñôîðìóëèðóåì è äîêàæåì Ëåììó 1, îïðåäåëÿþùóþ íèæíþþ ãðàíèöó ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòå-
ìû.
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Ëåììà 1. Åñëè ñóùåñòâóåò n1 òàêîå, ÷òî

n1 = arg min
N−ρ≤n<K

(n · gα(n) : n · gα(n) < K)

g(n) =
(

1 +
N − n

ρ− (N − n)

)
,

òî âåðíî, ÷òî

P(D > z0) �
K!(N −K)!

n1!N !

(
Nλ

αγ

)n1

(g(n1))n1(1−α)e−n1(gα(n1)γzα
0 +(α−1) ln z0). (4)

Èíà÷å âåðíî, ÷òî

P(D > z0) �
(N −K)!

N !

(
Nλ

αγ

)K

e−K(γzα
0 +(α−1) ln z0). (5)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû äî-
ñòàòî÷íî ïîñòðîèòü òèïè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ çàÿâîê, âûçûâàþùóþ ïåðåïîëíåíèå, è îöåíèòü
åå âåðîÿòíîñòü. Òî÷íîñòü íèæíåé ãðàíèöû áóäåò çàâèñåòü îò îáîñíîâàííîñòè âûáîðà òèïè÷-
íîé êîíôèãóðàöèè è áóäåò ïîäòâåðæäåíà ñîâïàäåíèåì íèæíåé ãðàíèöû ïåðåïîëíåíèÿ ñ äàëåå
ïîëó÷àåìîé âåðõíåé.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ρ < N −K.
Òèïè÷íîé áóäåì ñ÷èòàòü ñëåäóþùóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû: â ìîìåíò âðåìåíè t â K ðàçíûõ
î÷åðåäÿõ, ìíîæåñòâî íîìåðîâ êîòîðûõ îáîçíà÷èì ÷åðåç B1, íàõîäÿòñÿ çàÿâêè ñ äëèíàìè áîëü-
øå ÷åì z0. Ïîíÿòíî, ÷òî â ñëåäñòâèè óñëîâèé ìàðøðóòèçàöèè äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò
âûçâàòü ïåðåïîëíåíèå è âåðíî, ÷òî

P(D > z0) � P(∃B1 : ∀i ∈ B1 : Wt,i > z0) · P(Ωt,1 = B1).

Îöåíèì âåðîÿòíîñòü P(∃B1 : ∀i ∈ B1 : Wt,i > z0). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñîáûòèå At(n, z0),
ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäÿòñÿ õîòÿ áû n çàÿâîê òàêèõ, ÷òî

(τtj − (t− tj)) > z0 äëÿ ∀j = {1, ..., n}, (1.1)

ãäå tj âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ j-îé çàÿâêè â ñèñòåìó.
Äîêàæåì, ÷òî åñëè â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ñîáûòèå At(n, z0), òî â ìîìåíò âðåìåíè t, âåðíî ÷òî

∃B1 : ∀i ∈ B1 : Wt,i > z0. (1.2)

Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè âñå çàÿâêè, ôîðìèðóþùèå ñîáûòèå At(n, z0) ïðè ìàðøðóòèçàöèè ïîñòóïèëè
â ðàçíûå î÷åðåäè, òî èç óñëîâèÿ (1.1) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå (1.2).
Äîïóñòèì, ÷òî êàêàÿ òî çàÿâêà jl ïîñòóïèëà â î÷åðåäü, â êîòîðîé óæå ñòîèò çàÿâêà èç ñîáûòèÿ
At(n, z0), òîãäà â ìîìåíò âðåìåíè tjl

ïîñòóïëåíèÿ ýòîé çàÿâêè, èç óñëîâèé ìàðøðóòèçàöèè
ñëåäóåò, ÷òî åñòü õîòÿ áû n î÷åðåäåé òàêèõ, ÷òî

Wt,ki
> z0 + (t− tjl

) äëÿ ∀i ∈ {1, ..., n}, k1 < k2 < ... < kn,

îòêóäà è ñëåäóåò (1.2).
Ïîýòîìó âåðíî, ÷òî

P(∃B1 : ∀i ∈ B1 : Wt,i > z0) ≥ P(At(K, z0)).
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Äàëåå, â óñëîâèÿõ ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû âõîäíîãî ïîòîêà è
ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà, ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî çàÿâîê θz0

t , íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòå-
ìå â ìîìåíò âðåìåíè t è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (1.1),� òàêæå ïóàññîíîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ Λ:

P(θz0
t = n) =

Λn

n!
e−Λ,

Λ =
∫ ∞

z0

Nλe−γxα
dx ∼

(
Nλ

αγ

)
e−γzα

0 +(1−α) ln z0 ,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

P(At(K, z0)) ∼
ΛK

K!
.

Èç óñëîâèé ìàðøðóòèçàöèè ñëåäóåò, ÷òî

P(Ωt,1 = B1) =
K!(N −K)!

N !
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî

P(D > z0) �
(N −K)!

N !
· ΛK ,

ò.å âåðíà ôîðìóëà (4). Ïåðåéäåì ê äîêàçàòåëüñòâó âòîðîãî ñëó÷àÿ.

Ïóñòü ∃n < K : ρ > N − n.
Â êà÷åñòâå òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå: â n î÷åðå-
äÿõ â ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäÿòñÿ îäèíî÷íûå çàÿâêè ñ îñòàòî÷íûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ
ïðåâûøàþùèì óðîâåíü z0. Âñå îíè ïðèøëè íå ïîçäíåå ÷åì t − z1. Â ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ
â ýòîì ñîñòîÿíèè, ïîñòóïàþò òîëüêî çàÿâêè ñ äëèíîé τ < εT . Ïîíÿòíî, ÷òî íàõîäÿùàÿñÿ â
äàííîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà áóäåò ïåðåïîëíÿòüñÿ, è íàéäåì âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ.
Îïðåäåëèì ÷åðåç At(z1, n, z0) ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t
íàõîäÿòñÿ õîòÿ áû n çàÿâîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (1.1) è òàêèõ, ÷òî

min
j=1..n

(t− tj) = z1, (1.3)

z1 =
(

N − n

ρ− (N − n)
+ δ

)
z0, δ > 0.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ñîáûòèå At(z1, n, z0), è â ñèñòåìó ïîñòóïàþò òîëüêî
çàÿâêè èç âõîäíîãî ïðîöåññà Y l

t .
Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñëå ìàðøðóòèçàöèè çàÿâîê, ôîðìèðóþùèõ ñîáûòèå At(z1, n, z0), íàéäåòñÿ õîòÿ
áû n ðàçíûõ î÷åðåäåé, â êîòîðûõ áóäóò ñòîÿòü çàÿâêè, óäîâëåòâîðÿþùèå(1.1) è (1.3)( ñì.
âûøå). Ìíîæåñòâî íîìåðîâ ýòèõ î÷åðåäåé îáîçíà÷èì ÷åðåç B1.
Èç N − n íåïåðåãðóæåííûõ î÷åðåäåé, ìíîæåñòâî íîìåðîâ êîòîðûõ îáîçíà÷èì B2 = B0/B1,
âûáåðåì K − n ñ ìàêñèìàëüíîé äëèííîé â ìîìåíò âðåìåíè t� ìíîæåñòâî B3. ×åðåç B0 çäåñü
îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ î÷åðåäåé.
Èç îïðåäåëåíèé Wt,i è Sk,i ñëåäóåò, ÷òî∑

i∈B2

Wt,i ≥
∑
i∈B2

(
S

T,l
z1,i − z1

)
. (1.4)

Çàìå÷àÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà âñåõ íåïåðåãðóæåííûõ î÷åðåäåé (ìíîæåñòâî B2) ìåíüøå ÷åì
ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäåé èç ìíîæåñòâà B3, è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.4), èìååì:∑

i∈B3

Wt,i ≥
K − n

N − n

∑
i∈B2

(
S

T,l
z1,i − z1

)
. (1.5)
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Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èç óñëîâèé ìàðøðóòèçàöèè ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå:

min
i∈B3

Wt,i + εT ≥ max
i∈B3

Wt,i. (1.6)

Îáúåäèíÿÿ (1.5) è (1.6), ïîëó÷àåì:

min
i∈B3

Wt,i ≥
1

N − n

∑
i∈B2

(
S

T,l
z1,i − z1

)
− εT,

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∑
i∈B2

S
T,l
z1,i ≥ ST,l

z1−εT ,

ïîëó÷àåì

Pr

(
min
i∈B3

Wt,i > z0

)
≥ 1− Pr

((
ST,l

z1−εT − (z1 − εT )(N − n)
)
≤ (1 + 2ε)(N − n)z0

)
. (1.7)

Çàìå÷àÿ, ÷òî ïðè óñëîâèè

δ ≥ (2ε + δ2)(N − n)ρ
(ρ− δ1)− (N − n)

,

âåðíî íåðàâåíñòâî:(
ST,l

z1−εT − (z1 − εT )(N − n)
)
− (1 + 2ε)(N − n)z0 ≤

(
ST,l

z1−εT − (ρ− δ1)(z1 − εT )
)

+ δ2z0,

ìîæíî ïðèìåíèòü ëåììó 2.1 èç [19]:

Ëåììà. Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè g(T ) ≥ T , ëþáîé êîíñòàíòû c1 > 0 è äîñòàòî÷íî ìàëûõ

δ1 > 0, δ2 > 0, ε > 0, ε < (γ/(4c1))1/(1−α), ε < δ2/(2ρ) âåðíî, ÷òî

P
(∣∣∣ST,l

k − kρ
∣∣∣ > kδ1 + δ2g(T )

)
≤ e−c1δ̃2T α−1g(T ),

äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî T è δ̃2 = δ2 − (ρ + δ1)ε.

Èç ëåììû è èç (1.7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè T = z

P(min
i∈B3

Wt,i > z) ≥
(
1− e−O(z)

)
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî

P(D > z0) � P(At(n, z0 + z1)) · P(min
i∈B3

Wt,i > z0) · P(Ωt,1 = B1 ∪B3) J

Äàëåå ñôîðìóëèðîâàíû 4 ëåììû, â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþùèåñÿ äîêàçàòåëüñòâîì âåðõíåé ãðà-
íèöû âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ, è óêàçàíû êëþ÷åâûå ìîìåíòû äîêàçàòåëüñòâà.

Ëåììà 2. Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 çàäàíû âñå î÷åðåäè ñèñòåìû Wi,0, è â ñèñòåìó

ïîñòóïàþò çàÿâêè òîëüêî èç âõîäíîãî ïðîöåññà Yt,l, òîãäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì z0 è

äîñòàòî÷íî ìàëîì ε > 0 íà îòðåçêå âðåìåíè [0, T ],εz0 � T � z0, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 −
e−c1zα

0 (c1� ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ÷èñëî, íåçàâèñÿùåå îò z0;δ1 > 0, δ2 > 0�ñêîëü óãîäíî ìàëûå

êîíñòàíòû) âûïîëíÿåòñÿ:

Wt,i = max ((Wi,0 − t + ρµt,it + δ1t), 0) + δ2z0, (6)
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ãäå

µt,i =
(N −K)!nt,i!

N !(nt,i −K + 1)!
,

nt,i� ÷èñëî òàêèõ î÷åðåäåé j, ÷òî Wt,j ≥ Wt,i, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå

íåðàâåíñòâî:

P(|WT,i −W0,i| > x| ôîðìóëà (6) íå âåðíà ) ≤ e−c1(xα−zα
0 ) (7)

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì z0, x > z0, c1� ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ÷èñëî, íåçàâèñÿùåå îò z0.

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ëåììû 2.1 èç [19].

Ëåììà 3. Ïóñòü {Ak} ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t0 â ñèñòåìå

èìååòñÿ K èëè áîëüøå î÷åðåäåé ñ äëèíîé áîëüøåé z0(Wt,ij > z0, i1, i2, ...in, n ≥ K), òîãäà

ñóùåñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà c0, íåçàâèñÿùàÿ îò z0, ÷òî äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t2 : t2 =
t0 − c0z0 âåðíî, ÷òî

P(Ak) ∼ P(Ak|Wt2,0 = 0, ...,Wt2,N = 0) ïðè z0 →∞. (8)

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ñíà÷àëà äåëàåòñÿ äî-
âîëüíî ãðóáàÿ îöåíêà ñâåðõó äëèíû î÷åðåäè â òî÷êå t2, â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùåãî ïðîöåññà
èñïîëüçóåòñÿ ñóììèðóþùèé íàãðóçêó ïðîöåññ St2,k. Çàòåì îöåíèâàåòñÿ âêëàä â âåðîÿòíîñòü
ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû â òî÷êå t0 îò çàÿâîê, ïîñòóïèâøèõ íà îòðåçêå [t2, t0] è îò íàêîïëåííûõ
ê ìîìåíòó âðåìåíè t2. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ â òî÷êå t0 ñëàáî çàâèñèò
îò ïðåäèñòîðèè â òî÷êå t2.

Ëåììà 4. Äëÿ ñîáûòèÿ {Ak} è ìîìåíòà âðåìåíè t2, îïðåäåëÿåìûõ Ëåììîé 3, ñïðàâåäëèâî:

P(Ak) ∼ P(Ak| íà èíòåðâàëå (t2, t0) âñþäó âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6) èç Ëåììû 2). (9)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîé ëåììû äîñòàòî÷íî ïîñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü âûáðîñà ïðè ïîñòóïëåíèè
â ñèñòåìó âõîäíîãî ïðîöåññà Y l

t . Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü ïîðÿäêà z0e
−c1xα

, ãäå x
âåëè÷èíà âûáðîñà, à c1 äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ êîíñòàíòà.

Ëåììà 5. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ äëèííûõ çàÿâîê(τ > εz0) â ñèñòåìó íà èí-

òåðâàëå (t2, t0). Ïóñòü ñîáûòèå {Bk} çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà èíòåðâàëå (t2, t0) ïîñòó-

ïèëî K äëèííûõ çàÿâîê è ìîìåíòû èõ âîçíèêíîâåíèÿ x1, ..., xK è äëèí τ1, ..., τK òàêèå, ÷òî

|xi− t0| = o(z0), xi < t0, τi > z0 + xi, |τi− xi− z0| = o(z0), à ñîáûòèå {Dn} çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî íà èíòåðâàëå (t2, t0) ïîñòóïèëî n äëèííûõ çàÿâîê è äëÿ ìîìåíòîâ èõ âîçíèêíîâåíèÿ

x1, ..., xn è äëèí τ1, ..., τn, èìååì: xi < t0− d, |xi− t0 + d| = o(z0), τi > d+ z0, |τi− d− z0| = o(z0),
ãäå d = z0

(ρ/(N−n))−1 , òîãäà èìååì ëèáî:

P(Ak) ∼ P(Ak|Bk) ïðè z0 →∞ ,

ëèáî ∃n > 0,K > n:
P(Ak) ∼ P(Ak|Dk) ïðè z0 →∞ .

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ëåììû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äåòàëüíîé îïòèìèçàöèè, ò.å. ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ íåêîòîðàÿ êîíôèãóðàöèÿ, âûçûâàþùàÿ ïåðåïîëíåíèå, è âàðüèðóþòñÿ äëèíû è ìîìåíòû
ïðèõîäà çàÿâîê.

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî ïðè ρ < N−K îïòèìàëüíîé áóäåò êîíôèãóðàöèÿ, êîãäà â
ñèñòåìå â ìîìåíò t íàõîäèòñÿ K çàÿâîê ñ îñòàòî÷íûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ, ïðåâûøàþùèì
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ïîðîãîâîå çíà÷åíèå z0, è âñå ýòè çàÿâêè ïðèøëè â ñèñòåìó ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî (íà
îòðåçêå ïîðÿäêà o(z0)).

Â ñëó÷àå ρ > N −K îïòèìàëüíîé áóäåò ëèáî ïðåäûäóùàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ëèáî êîíôèãóðà-
öèÿ, êîãäà â n î÷åðåäÿõ ñèñòåìû ñòîÿò äëèííûå çàÿâêè, à îñòàëüíûå î÷åðåäè ïåðåïîëíÿëèñü
�ìàëåíüêèìè�(τ ≤ εz0). Âñå çàâèñèò îò ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1).

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíå-
íèÿ â ñèñòåìå ñ äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâè-
ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàðøðóòèçàöèè.

Âî-ïåðâûõ, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ îò ïàðàìåòðà ìàðø-
ðóòèçàöèè K áîëåå ðåçêàÿ, ÷åì â ñëó÷àå ñèñòåìû ñî ñòåïåííûì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. Âåðî-
ÿòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, à íå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.

Â ñëó÷àå, êîãäà íàãðóçêà â ñèñòåìå íåâåëèêà, à èìåííî ρ < N−K, âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ
ñèëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âûáèðàåìûõ ïðè ìàðøðóòèçàöèè î÷åðåäåé, ò.ê. èõ êîëè÷åñòâî
K ñòîèò â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Ïîýòîìó, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî âûáèðàåìûõ ïðè ìàðøðó-
òèçàöèè î÷åðåäåé, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå æå, êîãäà â ñèñòåìó ïîñòóïàåò ñóùåñòâåííàÿ íàãðóçêà, à èìåííî ρ > N −K, âå-
ðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ èìååò äðóãîé âèä çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âûáèðàåìûõ ïðè ìàðø-
ðóòèçàöèè î÷åðåäåé. Åñëè ðåøåíèå íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1) ñóùåñòâóåò, òî
óâåëè÷èâàòü K áîëüøå n1 íåò íåîáõîäèìîñòè,� ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè
ïåðåïîëíåíèÿ ýòî íå ïðèâåäåò. Åñëè æå ðåøåíèÿ íåò, òî óâåëè÷èâàÿ K, ìîæíî çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ.
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