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Àííîòàöèÿ�Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ãðóïïî-
âûì ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì, îãðàíè÷åííûì íàêîïèòåëåì, ïðîèçâîëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè è èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì îáñëóæèâàíèÿ ñ âå-
ðîÿòíîñòíûì ïðèîðèòåòîì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ñòàöèîíàðíûõ
õàðàêòåðèñòèê î÷åðåäè.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìîòðèì îäíîëèíåéíóþ ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) BMAP/G/1/r, â êî-
òîðóþ ïîñòóïàåò ãðóïïîâîé ìàðêîâñêèé ïîòîê çàÿâîê (BMAP). Ãðóïïîâîé ìàðêîâñêèé ïîòîê
çàäàåòñÿ ìàòðèöàìè Λ è Nk, k ≥ 1, ïîðÿäêà l. Ýëåìåíò (Λ)ij ìàòðèöû Λ ïðè i 6= j ÿâëÿåòñÿ
èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñ ôàçû i íà ôàçó j, íå ñîïðîâîæäàåìîãî ïîÿâëå-
íèåì íîâîé ãðóïïû çàÿâîê, à ýëåìåíò (Nk)ij ìàòðèöû Nk, k ≥ 1, � èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà
ñ ôàçû ãåíåðàöèè i íà ôàçó j, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìó ïîñòóïàåò íîâàÿ ãðóïïà çàÿâîê ðàçìåðà

k. Ïîëîæèì Ñk =
∞∑
i=0

Nk+i. Ýëåìåíò (Ñk)ij ìàòðèöû Ñk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåíñèâíîñòü

ïåðåõîäà ïðîöåññà ãåíåðàöèè çàÿâîê ñ ôàçû i íà ôàçó j, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìó ïîñòóïàåò
ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå k çàÿâîê.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Λ∗ = Λ + Ñ1 èíôèíèòåçèìàëüíóþ ìàòðèöó ïðîöåññà ãåíåðàöèè çàÿâîê.
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàòðèöà Λ∗ íåðàçëîæèìà. ×åðåç ~π îáîçíà÷èì âåêòîð ñòàöèîíàðíûõ
âåðîÿòíîñòåé ôàç ãåíåðàöèè çàÿâîê, ò.å. ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà ñ èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé Λ∗. Òîãäà ~π ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ

~0 = ~πΛ∗

ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè

~π~1 = 1.

Èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ïîòîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå λ = ~πÑ1~1.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå R = r + 1, ãäå R � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàÿâîê, îäíîâðå-

ìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå.

Âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê (äëèíû çàÿâîê) íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè è èìåþò ôóíê-

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) ñ êîíå÷íûì ñðåäíèì b =
∞∫
0

x dB(x) < ∞, ïðè÷åì äëÿ ïðîñòîòû

èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî B(x) èìååò ïëîòíîñòü b(x) = B′(x).
1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 06-07-89056)
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ìîìåíòû ïðèõîäà çàÿâîê â ñèñòåìó ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè èõ
äëèíû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòóïèâøèå çàÿâêè â ãðóïïå ðàñïðåäåëÿþò ìåñòà ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì, ò.å. êàæäàÿ çàÿâêà ìîæåò îêàçàòüñÿ íà ëþáîì ìåñòå â ãðóïïå ðàçìåðà k ñ âåðîÿòíîñòüþ
1/k.

Èíâåðñèîííûé ïîðÿäîê îáñëóæèâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðèîðèòåòîì (LCFS PP) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1à. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû èç k, k ≤ R, çàÿâîê ñèñòåìà ñâîáîäíà, òî ïåðâàÿ
çàÿâêà èç ýòîé ãðóïïû ñðàçó æå íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ, îñòàëüíûå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå
k − 1 ìåñò â î÷åðåäè.

1á. Åñëè â ñâîáîäíóþ ñèñòåìó ïîñòóïàåò k, k > R, çàÿâîê, òî k − R çàÿâîê òåðÿåòñÿ,
(k −R + 1)-ÿ çàÿâêà èç ïîñòóïèâøåé ãðóïïû íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ, à îñòàëüíûå çàÿâêè èç
ãðóïïû ñòàíîâÿòñÿ â î÷åðåäü.

2à. Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ n, n < R, çàÿâîê, è ïîñòóïàåò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k ≤
R − n, çàÿâîê, òî ïåðâàÿ çàÿâêà äëèíû x èç ýòîé ãðóïïû, çàñòàâøàÿ íà ïðèáîðå çàÿâêó ñ
îñòàòî÷íîé äëèíîé y, ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y), çàâèñÿùåé òîëüêî îò äëèí x è y è íå çàâèñÿùåé
îò ïðåäûñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðåðûâàåò îáñëóæèâàíèå è ñàìà ñòàíîâèòñÿ íà
ïðèáîð. Îñòàëüíûå k − 1 çàÿâîê èç ýòîé ãðóïïû çàíèìàþò ïåðâîå, âòîðîå, . . . , (k − 1)-å ìåñòà
â î÷åðåäè, à ðàíåå îáñëóæèâàåìàÿ çàÿâêà çàíèìàåò k-å ìåñòî â î÷åðåäè. Çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ
â î÷åðåäè äî ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê, ñòàíîâÿòñÿ ïîñëå ýòîé çàÿâêè ñ ñîõðàíåíèåì ïîðÿäêà.

2á. Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ n, n < R, çàÿâîê, è ïîñòóïàåò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k ≤ R−n,
çàÿâîê, òî ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y) çàÿâêà íà ïðèáîðå ñ îñòàòî÷íîé äëèíîé
y ïðîäîëæàåò îáñëóæèâàòüñÿ, à ïîñòóïèâøàÿ ãðóïïà èç k çàÿâîê ñ ïåðâîé çàÿâêîé äëèíû x
çàíèìàåò ïåðâûå k ìåñò â î÷åðåäè. Îñòàëüíûå çàÿâêè, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åðåäè, ñòàíîâÿòñÿ
ïîñëå ãðóïïû âíîâü ïðèøåäøèõ çàÿâîê ñ ñîõðàíåíèåì ïîðÿäêà.

3à. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n, n < R, çàÿâîê c îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå y,
ïîñòóïàåò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k > R− n, çàÿâîê, è äëèíà ïåðâîé èç íèõ x, òî ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ d(x, y) ïåðâûå k−R+n çàÿâîê èç ýòîé ãðóïïû òåðÿþòñÿ, à ïåðâàÿ èç îñòàâøèõñÿ çàíèìàåò
ïðèáîð, îñòàëüíûå èç ïðèøåäøåé ãðóïïû ñòàíîâÿòñÿ íà ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè, à îáñëóæè-
âàâøàÿñÿ íà ïðèáîðå çàÿâêà ñòàíîâèòñÿ çà íèìè. Èìåâøèåñÿ â î÷åðåäè äî ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû
çàÿâêè ñòàíîâÿòñÿ çà ýòîé çàÿâêîé ñ ñîõðàíåíèåì ïîðÿäêà.

3á. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n, n < R, çàÿâîê c îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå
y, ïîñòóïàåò R − n + 1 çàÿâîê è äëèíà ïåðâîé èç íèõ x, òî ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
1 − d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó, ïåðâàÿ çàÿâêà èç ïîñòóïèâøèõ
ñòàíîâèòñÿ íà ïðèáîð, îñòàëüíûå âíîâü ïðèøåäøèå çàÿâêè ñòàíîâÿòñÿ â î÷åðåäü íà ïåðâûå
ìåñòà, à çàÿâêè, íàõîäèâøèåñÿ â î÷åðåäè äî ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû, ñòàíîâÿòñÿ çà ýòèìè
çàÿâêàìè.

3â. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n, n < R, çàÿâîê c îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå y,
ïîñòóïàåò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k > R− n + 1, çàÿâîê, è äëèíà ïåðâîé èç íèõ x, òî ñ äîïîë-
íèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó âìåñòå ñ
k−R+n−1 ïåðâûìè çàÿâêàìè èç ïîñòóïèâøèõ, (k−R+n)-ÿ ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà ñòàíîâèòñÿ
íà ïðèáîð, îñòàëüíûå âíîâü ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè, à çàÿâêè,
íàõîäèâøèåñÿ â î÷åðåäè äî ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû, ñòàíîâÿòñÿ çà ýòèìè çàÿâêàìè ñ
ñîõðàíåíèåì ïîðÿäêà.

4à. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ R çàÿâîê ñ îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå y, ïîñòóïàåò
ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k ≥ 1, çàÿâîê è äëèíà ïåðâîé èç íèõ x, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)
âñå çàÿâêè èç ýòîé ãðóïïû òåðÿþòñÿ è ïðîäîëæàåòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïðèáîðå.
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4á. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ R, çàÿâîê c îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå y, ïîñòóïàåò
îäíà çàÿâêà äëèíû x, òî ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå
çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó, à âíîâü ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà çàíèìàåò ïðèáîð.

4â. Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ R çàÿâîê c îñòàòî÷íîé äëèíîé çàÿâêè íà ïðèáîðå y, ïîñòóïàåò
ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ k, k > 1, çàÿâîê è äëèíà ïåðâîé èç íèõ x, òî ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ 1− d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó âìåñòå ñ k− 1 ïåðâûìè èç
âíîâü ïîñòóïèâøèõ çàÿâêàìè, à ïîñëåäíÿÿ èç ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê ñòàíîâèòñÿ íà ïðèáîð.

Íåäîîáñëóæåííûå çàÿâêè äîîáñëóæèâàþòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîëó÷åíû èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòà-
öèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé.

Îòìåòèì, ÷òî èíâåðñèîííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ áûëà ââåäåíà â ðàáî-
òàõ [2, 3]. ÑÌÎ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ýòîé äèñöèïëèíû ðàññìàòðèâàëèñü â [2�8] è äðóãèõ
ðàáîòàõ (ñì. òàêæå [1], ãë. 7). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ
äëÿ àíàëèçà ÑÌÎ MAP/G/1/r ñ èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì îáñëóæèâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíûì
ïðèîðèòåòîì [6].

2. ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑ, ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÉ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ïðèìåíèì ìåòîä ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àéíûé ïðîöåññ η(t) = ζ(t), ν(t), ~ξ(t), t ≥ 0, ãäå ζ(t) � ôàçà ãåíåðàöèè â ìî-
ìåíò t, ν(t) � ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå â ýòîò ìîìåíò, à ~ξ(t) = (ξ1(t), . . . , ξν(t)(t)). Çäåñü
ξ1(t), . . . , ξν(t)(t) � (îñòàòî÷íûå) äëèíû çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå è ðàñïîëîæåííûõ â
ïîðÿäêå î÷åðåäè, ò.å. ξ1(t) � äëèíà îáñëóæèâàåìîé íà ïðèáîðå çàÿâêè, ξ2(t) � äëèíà çàÿâêè,
íàõîäÿùåéñÿ â î÷åðåäè íà ïåðâîì ìåñòå, è ò.ä. Â ñëó÷àå ν(t) = 0 âåêòîð ~ξ(t) íå îïðåäåëÿåòñÿ.
Ïðîöåññ η(t) ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~p0 è ~Pn(x1, . . . , xn), 1 ≤ n ≤ R, ïðåäåëü-
íûå (ñòàöèîíàðíûå) âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò çàÿâêè è íàõîäèòñÿ n çàÿâîê
äëèí ìåíüøå x1, . . . , xn, à ÷åðåç ~pn(x1, . . . , xn) = ∂n ~Pn(x1, . . . , xn)/∂x1 · · · ∂xn � ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïëîòíîñòè, ò.å. ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ~Pn(x1, . . . , xn) ïî âñåì àðãóìåíòàì. Çäåñü
è äàëåå êîîðäèíàòû âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññà ζ(t) ãåíåðàöèè çàÿâîê.

3. ÏÅÐÈÎÄ ÇÀÍßÒÎÑÒÈ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ~p0 è ~Pn(x1, . . . , xn) îáðàòèìñÿ ê âñïîìîãàòåëü-
íûì ñèñòåìàì BMAP/G/1/n ñ n (0 ≤ n ≤ r) ìåñòàìè îæèäàíèÿ è äèñöèïëèíîé LCFS PP,
îòëè÷àþùèåñÿ îò èñõîäíûõ òîëüêî ÷èñëîì ìåñò îæèäàíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû áóäåì íàçûâàòü
n-ñèñòåìàìè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fn(x) ìàòðèöó, ýëåìåíò (Fn(x))ij êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíöå ïåðèîäà çàíÿòîñòè (ÏÇ) n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé äëèíû
x ôàçà ãåíåðàöèè áóäåò j, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå ýòîãî ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè áûëà i.

×åðåç Fn,k(x) îáîçíà÷èì ìàòðèöó, ýëåìåíò (Fn,k(x))ij êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ òîãî, ÷òî â êîíöå ïåðèîäà çàíÿòîñòè (ÏÇ) n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé äëèíû x íà
ïðèáîðå è åùå k, k ≤ n, çàÿâêàìè ïðîèçâîëüíûõ äëèí â î÷åðåäè, ôàçà ãåíåðàöèè áóäåò j, ïðè
óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå ýòîãî ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè áûëà i.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fn,k ìàòðèöó, ýëåìåíò (Fn,k)ij êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíöå ïåðèîäà çàíÿòîñòè (ÏÇ) n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé ïðî-
èçâîëüíîé äëèíû íà ïðèáîðå è åùå k, k ≤ n, çàÿâêàìè ïðîèçâîëüíûõ äëèí â î÷åðåäè, ôàçà
ãåíåðàöèè áóäåò j, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå ýòîãî ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè áûëà i.
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Î÷åâèäíî, ÷òî Fn,0(x) = Fn(x), Fn,0 = Fn è, êðîìå òîãî,

Fn =

∞∫
0

Fn(x)b(x) dx, Fn,k =

∞∫
0

Fn,k(x)b(x)dx.

Fn,k(x) = Fn−k(x)
k∏

i=1

Fn−k+i, k = 1, n,

Ìàòðèöû Fn(x) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

F ′
0(x) = ΛF0(x) + Ñ1

∞∫
0

b(y)d(y, x)F0(x) dy +

N1

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]F0(y) dy + Ñ2F0

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)] dy, (1)

F ′
n(x) = ΛFn(x) +

n∑
k=1

Nk

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)Fn−1,k−1(y)Fn(x) +

(1− d(y, x))Fn−k(x)Fn,k−1(y)
]
dy + Ñn+1Fn−1,n−1

∞∫
0

b(y)d(y, x)Fn(x) dy +

Nn+1

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]Fn,n(y) dy + Ñn+2

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]Fn,n dy, n = 1, r, (2)

ñ î÷åâèäíûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì

Fn(0) = I, (3)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Óðàâíåíèå (2) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çà òî âðåìÿ, ïîêà äëèíà x+∆ îòêðûâàþùåé
ÏÇ n-ñèñòåìû çàÿâêè óìåíüøèòñÿ íà ∆, ñ òî÷íîñòüþ äî âåðîÿòíîñòè o(∆) ìîãóò ïðîèçîéòè
ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ:

â ñèñòåìó íå ïîñòóïèò íè îäíîé çàÿâêè (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé
âåðîÿòíîñòüþ I + Λ∆), à çàòåì ïðîäîëæèòñÿ ÏÇ n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìûé çàÿâêîé äëèíû x;

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ n, çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíå-
ðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Nk∆). Ïåðâàÿ çàÿâêà èç ýòîé ãðóïïû, èìåþùàÿ äëèíó y
(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)), âñòàíåò íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x)), à äðóãèå çàÿâ-
êè èç ãðóïïû çàéìóò ïåðâûå k − 1 ìåñò â î÷åðåäè è îòêðîþò ÏÇ (n− 1)-ñèñòåìû k çàÿâêàìè
(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn−1,k−1(y)), ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîòîðîãî ïðîäîëæèòñÿ îáñëóæèâàíèå èñõîäíîé çàÿâêè îñòàòî÷íîé äëèíû x, ñíîâà îòêðîþùåé
ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn(x));

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ n, çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíå-
ðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïåðâàÿ çàÿâêà èç ýòîé ãðóïïû, èìåþùàÿ äëèíó y
(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)), çàéìåò ïåðâîå ìåñòî â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(y, x)),
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à îñòàëüíûå âíîâü ïðèøåäøèå çàÿâêè âñòàíóò çà íåé ñ ó÷åòîì ïîðÿäêà. Èñõîäíàÿ çàÿâêà îñòà-
òî÷íîé äëèíû x ïðîäîëæèò îáñëóæèâàíèå íà ïðèáîðå, íî îòêðîåò òåïåðü ÏÇ (n− k)-ñèñòåìû
(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn−k(x)), ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîòîðîãî íà÷íåòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè äëèíû y, îòêðîþùåé ÏÇ n-ñèñòåìû k çàÿâêàìè
(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn,k−1(y));

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå n+1 çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Ñn+1∆), ïåðâàÿ çàÿâêà èç âíîâü ïðèøåäøèõ áóäåò
èìåòü äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)), ïåðâûå âíîâü ïðèøåäøèå çàÿâêè äî êîëè÷å-
ñòâà n ïîòåðÿþòñÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x))), ïåðâàÿ çàÿâêà èç îñòàâøèõñÿ âíîâü ïðèøåäøèõ
çàÿâîê âñòàíåò íà ïðèáîð, äðóãèå çàÿâêè èç ãðóïïû çàéìóò n − 1 ìåñò â î÷åðåäè, à íåäîîá-
ñëóæåííàÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû x çàéìåò n-å ìåñòî â î÷åðåäè. Çàÿâêà, ïîñòóïèâøàÿ íà
ïðèáîð, îòêðîåò ÏÇ (n − 1)-ñèñòåìû n çàÿâêàìè (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàò-
ðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn−1,n−1(y)), ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî íåäîîáñëóæåííàÿ çàÿâêà îòêðîåò
ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn(x));

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà èç n+1 çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé
âåðîÿòíîñòüþ Nn+1∆), ïåðâàÿ çàÿâêà áóäåò èìåòü äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)),
âñòàíåò íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(y, x)) è îòêðîåò ÏÇ n-ñèòåìû n çàÿâêàìè (ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn,n(y)), à èñõîäíàÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé
äëèíû x ïîêèíåò ñèñòåìó;

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå n+2 çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Ñn+2∆), è ïåðâàÿ çàÿâêà áóäåò èìåòü äëèíó y
(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)). Çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû x íà ïðèáîðå è ïåðâûå âíîâü ïðè-
øåäøèå çàÿâêè äî êîëè÷åñòâà n + 1 ïîòåðÿþòñÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(y, x)), ïåðâàÿ çàÿâêà èç
îñòàâøèõñÿ âíîâü ïðèøåäøèõ çàÿâîê âñòàíåò íà ïðèáîð, îòêðûâàÿ ÏÇ n-ñèñòåìû n çàÿâêàìè
(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ Fn,n), à äðóãèå çàÿâêè èç
ãðóïïû çàéìóò n ìåñò â î÷åðåäè.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

Fn(x + ∆) = (I + Λ∆)Fn(x) +
n∑

k=1

Nk∆

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)Fn−1,k−1(y)Fn(x) +

(1− d(y, x))Fn−k(x)Fn,k−1(y)
]
dy + Ñn+1∆Fn−1,n−1

∞∫
0

b(y)d(y, x)Fn(x) dy +

Nn+1∆

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]Fn,n(y) dy + Ñn+2∆

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]Fn,n dy + o(∆).

îòêóäà, âûïîëíèâ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñòðåìèâ ∆ ê íóëþ, ïðèõîäèì ê ðàâåí-
ñòâó (2).

Óðàâíåíèå (1) âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.

Óðàâíåíèÿ (1)�(2) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (3) ïîçâîëÿþò ðåêóððåíòíî, íà÷èíàÿ ñ n = 0 è
çàêàí÷èâàÿ n = r, âû÷èñëÿòü ìàòðèöû Fn(x).

4. ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ïðåäëî-
æåííûì â [5]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ òåõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè,
êîãäà â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ áîëåå n çàÿâîê, è ïîñëåäóþùåì ñêëåèâàíèè îñòàâøèõñÿ êóñêîâ
ïðîöåññà η(t).
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Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû âòîðîãî òèïà (áóäåì èõ íàçûâàòü n∗-ñèñòåìàìè),
ïîõîæèå íà ñèñòåìó BMAP/G/1/n− 1 (1 ≤ n ≤ R) ñ n− 1 ìåñòàìè îæèäàíèÿ è äèñöèïëèíîé
LCFS PP , íî îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. 0∗-ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ ìàòðèöåé èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ

Λ +
r∑

k=1

NkFr,k−1 + ÑRFr,r.

2. n∗-ñèñòåìà, 1 ≤ n ≤ r, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

2à. Åñëè â ñèñòåìå m, 0 ≤ m < n, çàÿâîê è ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ n−m, çàÿâîê,
òî n∗-ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è èñõîäíàÿ.

2á. Åñëè â ñèñòåìå 0 çàÿâîê è ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, n + 1 ≤ k < R, çàÿâîê, òî k − n
çàÿâîê òåðÿåòñÿ, äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé
Fr−n,k−n−1 è (k − n + 1)-ÿ çàÿâêà íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ.

2â. Åñëè â ñèñòåìå 0 çàÿâîê è ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k ≥ R, çàÿâîê, òî k − n çàÿâîê òåðÿ-
åòñÿ, äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,r−n è
(k − n + 1)-ÿ çàÿâêà íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ.

2ã. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m < n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è
ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, m − n < k ≤ R − m, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò
äëèíó x, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y) ïåðâûå k + m− n ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê òåðÿþòñÿ, íà÷èíàåò
îáñëóæèâàòüñÿ (k + m − n + 1)-ÿ çàÿâêà, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå
ìåñòà â î÷åðåäè, çàòåì ñòàíîâèòñÿ çàÿâêà, îáñëóæèâàåìàÿ äî ïðèõîäà ãðóïïû, è çà íåé ñòàíî-
âÿòñÿ îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,k+m−n−1(x).

2ä. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m ≤ n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y
è ïîñòóïàåò ãðóïïà èç n − m + 1 çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x, òî
ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà òåðÿåòñÿ, íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ
ïåðâàÿ çàÿâêà èç ïîñòóïèâøåé ãðóïïû, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà
â î÷åðåäè è çà íèìè ñòàíîâÿòñÿ ðàíåå íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Îäíîâðåìåííî
äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n(y).

2å. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m ≤ n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è
ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, n−m + 1 < k ≤ R−m, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò
äëèíó x, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà è ïåðâûå k + m− n− 1
ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê òåðÿþòñÿ, íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ (k + m − n)-ÿ çàÿâêà, îñòàëüíûå ïî-
ñòóïèâøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè ñòàíîâÿòñÿ ðàíåå íàõîäÿùèåñÿ
â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé FR−m−k(y)Fr−n,k+m−n−2(x).

2æ. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m < n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è
ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k > R−m, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x, òî ñ
âåðîÿòíîñòüþ d(x, y) ïåðâûå k+m−n ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê òåðÿþòñÿ, íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ
(k + m − n + 1)-ÿ çàÿâêà, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè,
çàòåì ñòàíîâèòñÿ çàÿâêà, îáñëóæèâàåìàÿ äî ïðèõîäà ãðóïïû, è çà íåé ñòàíîâÿòñÿ îñòàëüíûå
ðàíåå íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà
ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,k+m−n−1.

2ç. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m ≤ n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è
ïîñòóïàåò ãðóïïà èç R − m + 1 çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x, òî ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà è ïåðâûå R − n ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê
òåðÿþòñÿ, íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ (R − n + 1)-ÿ çàÿâêà èç ïîñòóïèâøåé ãðóïïû, îñòàëüíûå
ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè ñòàíîâÿòñÿ ðàíåå íàõîäÿ-
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ùèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Îäíîâðåìåííî äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè
çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,r−n(x).

2è. Åñëè â ñèñòåìå m, 1 ≤ m ≤ n, çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è
ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k ≥ R−m + 2, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x,
òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y) îáñëóæèâàâøàÿñÿ ðàíåå çàÿâêà è ïåðâûå k +m−n− 1 ïîñòóïèâ-
øèõ çàÿâîê òåðÿþòñÿ, íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ (k + m− n)-ÿ çàÿâêà, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå
çàÿâêè çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè ñòàíîâÿòñÿ ðàíåå íàõîäÿùèåñÿ â ñèñòåìå â
î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìàòðèöåé Fr−n,r−n.

2ê. Åñëè â ñèñòåìå n çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è ïîñòóïàåò ãðóïïà
èç k, k ≤ R − n, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ
d(x, y) âñå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè òåðÿþòñÿ, çàÿâêà íà ïðèáîðå ïðîäîëæàåò îáñëóæèâàòüñÿ, íî
ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,k−1(x).

2ë. Åñëè â ñèñòåìå n çàÿâîê, îáñëóæèâàåòñÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû y è ïîñòóïàåò ãðóïïà
èç k, k > R − n, çàÿâîê, ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà â ãðóïïå èìååò äëèíó x, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ
d(x, y) âñå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè òåðÿþòñÿ, çàÿâêà íà ïðèáîðå ïðîäîëæàåò îáñëóæèâàòüñÿ, íî
ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè çàÿâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,r−n.

3. R∗-ñèñòåìà ñîâïàäàåò ñ èñõîäíîé ñèñòåìîé.

Âûïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ~p0 è ~pn(x1, . . . , xn).
Âåêòîð ~p0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

~p0

(
Λ +

r∑
k=1

NkFr,k−1 + ÑRFr,r

)
= ~0. (4)

Âåêòîðû ~pn(x1, . . . , xn), n = 1, R, óäîâëåòâîðÿþò ðåêóððåíòíîé ñèñòåìå èíòåãðî-äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé

~p ′
1 (x) = −b(x)~p0

(
N1 +

r∑
k=2

NkFr−1,k−2 + ÑRFr−1,r−1

)
− ~p1(x)Λ −

~p1(x)

∞∫
0

d(y, x)b(y)

(
r∑

k=1

NkFr−1,k−1(y) + ÑRFr−1,r−1

)
dy −

b(x)

∞∫
0

[1− d(x, y)]~p1(y)N1Fr−1(y) dy −

b(x)
r∑

k=2

∞∫
0

dz

∞∫
0

[1− d(z, y)]~p1(y)NkFr−k(y)Fr−1,k−2(z)b(z) dy −

b(x)

∞∫
0

dz

∞∫
0

[1− d(z, y)]~p1(y)NRFr−1,r−1(z)b(z) dy −

b(x)

∞∫
0

dz

∞∫
0

[1− d(z, y)]~p1(y)ÑR+1Fr−1,r−1b(z) dy, (5)
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~p ′
n(x1, . . . , xn) = −b(x1) · · · b(xn)~p0

(
Nn +

r∑
k=n+1

NkFr−n,k−n−1 + ÑRFr−n,r−n

)
−

n−1∑
k=1

b(x1) · · · b(xk)~pn−k(xk+1, . . . , xn)

(
d(x1, xk+1)Nk +

R−n+k∑
i=k+1

∞∫
0

b(z)d(z, xk+1)NiFr−n,i−k−1(z) dz +

∞∫
0

b(z)d(z, xk+1)ÑR−n+k+1Fr−n,r−n dz

)
−

n−1∑
k=1

b(x2) · · · b(xk+1)[1− d(x2, x1)]~pn−k(x1, xk+2, . . . , xn)Nk −

n−1∑
k=1

b(x1) · · · b(xk+1)

∞∫
0

~pn−k(y, xk+2, . . . , xn)

(
[1− d(x1, y)]Nk+1Fr−n(y) +

R−n+k∑
i=k+2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NiFn−k+i−1(y)Fr−n,i−k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NR−n+k+1Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]ÑR−n+k+2Fr−n,r−ndz

)
dy − ~pn(x1, . . . , xn)Λ −

~pn(x1, . . . , xn)

∞∫
0

b(y)d(y, x1)

(
r−n+1∑

k=1

NkFr−n,k−1(y) + Ñr−n+2Fr−n,r−n

)
dy −

b(x1)

∞∫
0

~pn(y, x2, . . . , xn)

(
[1− d(x1, y)]N1Fr−n(y) +

r−n+1∑
k=2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NkFr−n−k+1(y)Fr−n,k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Nr−n+2Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Ñr−n+3Fr−n,r−ndz

)
dy, n = 2, R. (6)

Óðàâíåíèå (4) ïîëó÷àåòñÿ èç îïèñàíèÿ 0∗-ñèñòåìû.
Óðàâíåíèå (6) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü n∗-ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â ñòàöè-

îíàðíîì ðåæèìå. Ðàññìîòðèì ìîìåíòû âðåìåíè t è t + ∆. Òîãäà äëÿ òîãî ÷òîáû â ìîìåíò
âðåìåíè t + ∆ â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì äëèíà çàÿâêè íà ïðèáîðå ðàâíÿëàñü x1,
à äëèíû çàÿâîê â î÷åðåäè áûëè x2, . . . , xn, íóæíî, ÷òîáû áûëî âûïîëíåíî îäíî èç ñëåäóþùèõ
ñîáûòèé:
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â ìîìåíò t â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0), à çà âðåìÿ ∆ â n∗-ñèñòåìó ïîñòó-
ïèëà ãðóïïà èç n çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nn∆) äëèí x1, . . . , xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
b(x1) · · · b(xn));

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0), à çà âðåìÿ ∆ â n∗-ñèñòåìó ïîñòó-
ïèëà ãðóïïà èç k, n + 1 ≤ k ≤ r, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâûå k − n çàÿâîê
ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,k−n−1), à îñòàâøèåñÿ çàÿâêè èìåþò äëè-
íû x1, . . . , xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1) · · · b(xn));

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0), à çà âðåìÿ ∆ â n∗-ñèñòåìó ïîñòó-
ïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâûå k−n çàÿâîê ïîêèíóëè
n∗-ñèñòåìó (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé Fr−n,r−n), à îñòàâøèåñÿ çàÿâêè èìåþò äëèíû x1, . . . , xn

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1) · · · b(xn));
â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n−k, 1 ≤ k ≤ n−1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà

äëèíó xk+1, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà
äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(xk+1, · · · , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç
k çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆) äëèí x1, · · · , xk (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1) . . . b(xk)).
Ïåðâàÿ ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà çàíÿëà ïðèáîð, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå
ìåñòà â î÷åðåäè, çàòåì âñòàëà çàÿâêà, îáñëóæèâàåìàÿ äî ïðèõîäà ãðóïïû, è çà íåé âñòàëè
îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x1, xk+1).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n − k, 1 ≤ k ≤ n − 1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå
èìåëà äëèíó xk+1, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè
èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(xk+1, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëî i,
k+1 ≤ i ≤ R−n+k, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Ni∆), ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(z)), ïåðâûå i − k çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(z, xk+1), íà
ïðèáîð âñòàëà (i − k + 1)-ÿ çàÿâêà äëèíû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)), îñòàëüíûå
ïîñòóïèâøèå çàÿâêè äëèí x2, . . . , xk (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x2) · · · b(xk)) çàíÿëè ïåðâûå
ìåñòà â î÷åðåäè, çàòåì âñòàëà çàÿâêà, îáñëóæèâàåìàÿ äî ïðèõîäà ãðóïïû, è çà íåé âñòàëè
îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà
ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,i−k−1(z)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n−k, 1 ≤ k ≤ n−1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà
äëèíó xk+1, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà
äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(xk+1, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç
i, i ≥ R−n+k +1, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Ni∆), ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(z)), ïåðâûå i − k çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(z, xk+1), íà
ïðèáîð âñòàëà (i − k + 1)-ÿ çàÿâêà äëèíû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)), îñòàëüíûå
ïîñòóïèâøèå çàÿâêè äëèí x2, . . . , xk (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x2) · · · b(xk)) çàíÿëè ïåðâûå
ìåñòà â î÷åðåäè, çàòåì âñòàëà çàÿâêà, îáñëóæèâàåìàÿ äî ïðèõîäà ãðóïïû, è çà íåé âñòàëè
îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà
ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n−k, 1 ≤ k ≤ n−1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà
äëèíó x1, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà
äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(x1, xk+2, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç
k çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆) äëèí x2, . . . , xk+1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1) · · · b(xk)).
Ïðîäîëæèëîñü îáñëóæèâàíèå çàÿâêè, íàõîäÿùåéñÿ íà ïðèáîðå, ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíÿëè
ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè, çà íèìè âñòàëè îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè
çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x2, x1)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n − k, 1 ≤ k ≤ n − 1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå
èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè
èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëî k + 1
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çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk+1∆) äëèí x1, . . . xk+1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1) · · · b(xk+1).
Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, ïîêèíóëà n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x1, y)), íà ïðè-
áîð âñòàëà ïåðâàÿ ïðèøåäøàÿ çàÿâêà, îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â
î÷åðåäè, çà íèìè âñòàëè îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå
òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n(y)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n − k, 1 ≤ k ≤ n − 1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå
èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè
èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà
èç i, k + 2 ≤ i ≤ R− n + k, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Ni∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó
z (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)). Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå i − k − 1
çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(z, y), íà ïðèáîð âñòàëà (i− k + 2)-ÿ çàÿâêà
äëèíû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)), îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè äëèí x2, . . . , xk+1

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x2) · · · b(xk+1)) çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè âñòàëè
ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé
çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,i−k−2(z)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n − k, 1 ≤ k ≤ n − 1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå
èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè
èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà
èç R − n + k + 1 çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ NR−n+k+1∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z
(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)). Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå R − n çàÿâîê
ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(z, y)), íà ïðèáîð âñòàëà (R− n + 1)-ÿ çàÿâêà äëè-
íû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)), îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè äëèí x2, . . . , xk+1

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x2) · · · b(xk+1)) çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè âñòà-
ëè ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè
íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n(z)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n − k, 1 ≤ k ≤ n − 1, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáî-
ðå èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xk+2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷å-
ðåäè èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn−k(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëî
i, i ≥ R − n + k + 2, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Ni∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z
(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)). Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå i−k−1 çàÿâîê
ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(z, y)), íà ïðèáîð âñòàëà (i − k + 2)-ÿ çàÿâêà äëè-
íû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)), îñòàëüíûå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè äëèí x2, . . . , xk+1

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x2) · · · b(xk+1)) çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè è çà íèìè âñòà-
ëè ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå â î÷åðåäè çàÿâêè. Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè
íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó
x1 +∆, ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó
xn (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(x1 + ∆, x2, . . . , xn)), è çà âðåìÿ ∆ íå ïîñòóïàëè çàÿâêè
(ñ âåðîÿòíîñòüþ I + Λ∆).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó x1, ïåðâàÿ
çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(x1, · · · , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ r − n + 1,
çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíî-
ñòåé b(y)). Âñå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x1), à çàÿâêà,
íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, ïðîäîëæèëà îáñëóæèâàíèå. Èçìåíèëàñü òàêæå ôàçà ãåíåðàöèè íî-
âîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,k−1(y)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n, çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó x1, ïåðâàÿ
çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíî-
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ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(x1, · · · , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k,
k ≥ R−n+1, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(y)). Âñå ïîñòóïèâøèå çàÿâêè ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x1), à
çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, ïðîäîëæèëà îáñëóæèâàíèå. Èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè
íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ
çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà îäíà çàÿâêà (ñ âåðîÿòíîñòüþ N1∆)
äëèíû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x1)). Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, ïîêèíóëà
n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x1, y), à íà ïðèáîð âñòàëà ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà. Êðîìå òîãî
èçìåíÿåòñÿ ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ Fr−n(y)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y,
ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k çàÿâîê (ñ
âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)).
Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå k−1 çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ
1− d(z, y)), à íà ïðèáîð âñòàëà ïîñëåäíÿÿ èç ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê äëèíû b(x1) (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(x1)). Êðîìå òîãî èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ
Fr−n−k+1(y)Fk−2(z)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y, ïåðâàÿ
çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn (ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëî r − n + 2 çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ
Nr−n+2∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)). Çàÿâêà,
íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå r − n + 1 çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ
1 − d(z, y)), à íà ïðèáîð âñòàëà ïîñëåäíÿÿ èç ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê äëèíû x1 (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(x1)). Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ ìàòðè÷íîé âå-
ðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n(z)).

â ìîìåíò t â ñèñòåìå íàõîäèëîñü n çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y,
ïåðâàÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó x2, . . . , ïîñëåäíÿÿ çàÿâêà â î÷åðåäè èìåëà äëèíó xn

(ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y, . . . , xn)), à çà âðåìÿ ∆ ïîñòóïèëî k, k ≥ r − n + 3, çàÿâîê
(ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïðè÷åì ïåðâàÿ çàÿâêà èìåëà äëèíó z (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(z)).
Çàÿâêà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå, è ïåðâûå k−1 çàÿâîê ïîêèíóëè n∗-ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ
1− d(z, y)), à íà ïðèáîð âñòàëà ïîñëåäíÿÿ èç ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê äëèíû b(x1) (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé b(x1)). Êðîìå òîãî, èçìåíèëàñü ôàçà ãåíåðàöèè íîâîé çàÿâêè (ñ ìàòðè÷íîé âå-
ðîÿòíîñòüþ Fr−n,r−n).

Òåïåðü ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

~pn(x1, . . . , xn) = b(x1) · · · b(xn)~p0

(
Nn∆ +

r∑
k=n+1

Nk∆Fr−n,k−n−1 + ÑR∆Fr−n,r−n

)
+

n−1∑
k=1

b(x1) · · · b(xk)~pn−k(xk+1, . . . , xn)

(
d(x1, xk+1)Nk∆ +

R−n+k∑
i=k+1

∞∫
0

b(z)d(z, xk+1)Ni∆Fr−n,i−k−1(z) dz +

∞∫
0

b(z)d(z, xk+1)ÑR−n+k+1∆Fr−n,r−ndz

)
+

n−1∑
k=1

b(x2) · · · b(xk+1)[1− d(x2, x1)]~pn−k(x1, xk+2, . . . , xn)Nk∆ −
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n−1∑
k=1

b(x1) · · · b(xk+1)

∞∫
0

~pn−k(y, xk+2, . . . , xn)

(
[1− d(x1, y)]Nk+1∆Fr−n(y) +

R−n+k∑
i=k+2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Ni∆Fn−k+i−1(y)Fr−n,i−k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NR−n+k+1∆Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]ÑR−n+k+2∆Fr−n,r−ndz

)
dy + ~pn(x1 + ∆, . . . , xn)(I + Λ∆ +

~pn(x1, . . . , xn)

∞∫
0

b(y)d(y, x1)

(
r−n+1∑

k=1

Nk∆Fr−n,k−1(y) + Ñr−n+2∆Fr−n,r−n

)
dy +

b(x1)

∞∫
0

~pn(y, x2, . . . , xn)

(
[1− d(x1, y)]N1∆Fr−n(y) +

r−n+1∑
k=2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Nk∆Fr−n−k+1(y)Fr−n,k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Nr−n+2∆Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Ñr−n+3∆Fr−n,r−ndz

)
dy + o(∆).

Ïðîèçâîäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñòðåìëÿÿ∆ ê íóëþ, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (6).

Óðàâíåíèå (5) âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (6).

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî ~Pn(x) = ~Pn(x,∞, . . . ,∞),
1 ≤ n ≤ R, � ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n çàÿâîê è îñòàòî÷íàÿ
äëèíà çàÿâêè íà ïðèáîðå ìåíüøå x. Òîãäà ~Pn(x) èìåþò ïðîèçâîäíûå
~pn(x) = ~P ′

n(x) = ~pn(x,∞, . . . ,∞). Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó (6) ïî x2, . . . , xn â ïðåäåëàõ îò 0 äî
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áåñêîíå÷íîñòè, ïîëó÷èì:

~p ′
n(x) = −b(x)~p0

(
Nn +

r∑
k=n+1

NkFr−n,k−n−1 + ÑRFr−n,r−n

)
−

b(x)
n−1∑
k=1

∞∫
0

~pn−k(y)

(
d(x, y)Nk +

R−n+k∑
i=k+1

∞∫
0

b(z)d(z, y)NiFr−n,i−k−1(z) dz +

∞∫
0

b(z)d(z, y)ÑR−n+k+1Fr−n,r−ndz

)
dy −

n−1∑
k=1

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)]~pn−k(x)Nk −

b(x)
n−1∑
k=1

∞∫
0

~pn−k(y)

(
[1− d(x, y)]Nk+1Fr−n(y) +

R−n+k∑
i=k+2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NiFn−k+i−1(y)Fr−n,i−k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NR−n+k+1Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]ÑR−n+k+2Fr−n,r−ndz

)
dy − ~pn(x)Λ −

~pn(x)

∞∫
0

b(y)d(y, x)

(
r−n+1∑

k=1

NkFr−n,k−1(y) + Ñr−n+2Fr−n,r−n

)
dy −

b(x)

∞∫
0

~pn(y)

(
[1− d(x, y)]N1Fr−n(y) +

r−n+1∑
k=2

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]NkFr−n−k+1(y)Fr−n,k−2(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Nr−n+2Fr−n,r−n(z) dz +

∞∫
0

b(z)[1− d(z, y)]Ñr−n+3Fr−n,r−ndz

)
dy.

(7)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (7) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñîîòíîøåíèåì

lim
x→∞

~pn(x) = ~0.

Ïîñòîÿííàÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (4), (5), (7), íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ
íîðìèðîâêè.

5. ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÎÒÅÐÈ

Ïóñòü α1�ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïðîèçâîëüíîé çàÿâêè ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé
ãðóïïû çàÿâîê. Òîãäà äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâîëüíàÿ çàÿâêà èç ïîñòóïèâøåé ãðóïïû ïîòåðÿëàñü
ïðè ïîñòóïëåíèè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
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åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò çàÿâêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0), ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k > R,
çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk) è ïåðâûå k −R çàÿâêè òåðÿþòñÿ;

åñëè â ñèñòåìå n, 0 < n < R + 1, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìååò îñòàòî÷íóþ äëèíó y
(ñ âåðîÿòíîñòüþ ~pn(y)), ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k > R − n, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìååò äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)) è ïåðâûå k−R+n çàÿâêè
òåðÿþòñÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y));

åñëè â ñèñòåìå n, 0 < n < R + 1, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìååò îñòàòî÷íóþ äëèíó y
(ñ âåðîÿòíîñòüþ ~pn(y)), ïîñòóïàåò ãðóïïà èç k, k > R − n, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìååò äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)) è ïåðâûå k − R + n − 1
çàÿâêè òåðÿþòñÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y)).

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

α1 =
1
λ

[
~p0

∞∑
k=R+1

Nk(k −R) +

R∑
n=1

∞∫
0

~pn(y)
∞∑

k=R−n+1

Nk

(
(k −R + n)

∞∫
0

d(x, y)b(x) dx +

(k −R + n− 1)

∞∫
0

[1− d(x, y)]b(x) dx

)
dy

]
~1.

Ïóñòü α2 � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïðèíÿòîé â ñèñòåìó çàÿâêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
çàÿâêà, ïðèíÿòàÿ â ñèñòåìó, ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà íåäîîáñëóæåííîé òîëüêî ñ ïðèáîðà (ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòóïëåíèè â ñèñòåìó ãðóïïû íîâûõ çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), êîãäà
íå äëÿ âñåõ íîâûõ çàÿâîê �õâàòàåò� ìåñòà â ñèñòåìå, òî çàÿâêà ñ ïðèáîðà è íîâûå çàÿâêè,
êîòîðûì íå äîñòàëîñü ìåñòà ïîêèäàþò ñèñòåìó (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−d(x, y)), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè α2:

α2 =
1

λ(1− α2)

( ∞∫
0

∞∫
0

~pn(y)
∞∑

k=R−n+1

Nk[1− d(x, y)]b(x) dx dy

)
~1.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà îäíîëèíåéíàÿ ÑÌÎ ñ ãðóïïîâûì ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì, îãðàíè÷åí-
íûì íàêîïèòåëåì, ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè è äèñöèïëè-
íîé îáñëóæèâàíèÿ LCLS PP. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ñòàöèîíàðíûõ
ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì î÷åðåäè. Ïîëó÷åííûå
ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
âåðîÿòíîñòåé.
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