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Àííîòàöèÿ�Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ãðóïïîâûì

ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì, îãðàíè÷åííûì íàêîïèòåëåì, ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè è èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì îáñëóæèâàíèÿ ñ âåðîÿò-

íîñòíûì ïðèîðèòåòîì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê,

ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíàìè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ è ïðåáûâàíèåì çàÿâêè â ñèñòåìå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) BMAP/G/1/r ñ
ãðóïïîâûì ìàðêîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê, îáùèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæè-
âàíèÿ çàÿâêè, îäíèì ïðèáîðîì, íàêîïèòåëåì êîíå÷íîé åìêîñòè, èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðèîðèòåòîì (äèñöèïëèíà LCFS PP) è íàéäåíî äëÿ íåå ñòàöè-
îíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå î÷åðåäè. Íàñòîÿùàÿ
ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò èçó÷åíèå ýòîé ñèñòåìû è ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé âðåìåí îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ è ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå.

Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (ñì. òàêæå [1]):

Λ � ìàòðèöà, ýëåìåíò (Λ)ij , i 6= j, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà ïðîöåññà
ãåíåðàöèè ñ ôàçû i íà ôàçó j áåç ïîÿâëåíèÿ íîâîé ãðóïïû çàÿâîê;

Nk � ìàòðèöà, ýëåìåíò (Nk)ij , k ≥ 1, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåõîäà ïðîöåññà
ãåíåðàöèè ñ ôàçû i íà ôàçó j, ñîïðîâîæäàåìîãî ïîÿâëåíèåì íîâîé ãðóïïû èç k çàÿâîê;

Ñk =
∞∑
i=0

Nk+i, k ≥ 1, � ìàòðèöà èç èíòåíñèâíîñòåé (Ñk)ij ïåðåõîäîâ ïðîöåññà ãåíåðàöèè

çàÿâîê ñ ôàçû i íà ôàçó j, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìó ïîñòóïàþò ãðóïïû, ñîäåðæàùèå, ïî êðàéíåé
ìåðå, k çàÿâîê;

Λ∗ = Λ + Ñ1 � èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ãåíåðàöèè çàÿâîê;

~π � âåêòîð ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ôàç ãåíåðàöèè çàÿâîê, ò.å. ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé ñîñòîÿíèé ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé Λ∗;

r � åìêîñòü íàêîïèòåëÿ;

R = r + 1 � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå;

λ = ~π
∞∑

k=1

kNk
~1 � èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ïîòîêà.

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
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èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî B(x) èìååò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé b(x) = B′(x). Çàÿâêè â
ïîñòóïàþùåé ãðóïïå ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå.

Èíâåðñèîííûé ïîðÿäîê îáñëóæèâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðèîðèòåòîì (äèñöèïëèíà
LCFS PP) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû çàÿâîê (îñòàòî÷íàÿ) äëèíà y
ïåðâîé çàÿâêè èç ãðóïïû ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê ñðàâíèâàåòñÿ ñ äëèíîé x çàÿâêè, íàõîäèâøåéñÿ
ðàíåå íà ïðèáîðå. Ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x) íîâàÿ ïîñòóïàþùàÿ çàÿâêà ñòàíîâèòñÿ íà ïðèáîð,
îñòàëüíûå çàÿâêè èç ãðóïïû çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè, çà íèìè ïîìåùàþòñÿ ðàíåå
îáñëóæèâàâøàÿñÿ è âñå îñòàëüíûå ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ñèñòåìå çàÿâêè. Ñ äîïîëíèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(y, x) ðàíåå îáñëóæèâàâøàÿñÿ çàÿâêà ïðîäîëæàåò îáñëóæèâàòüñÿ, çà íåé
ñòàíîâÿòñÿ çàÿâêè èç ïîñòóïèâøåé ãðóïïû è äàëåå ïîìåùàþòñÿ âñå îñòàëüíûå ðàíåå íàõî-
äèâøèåñÿ â ñèñòåìå çàÿâêè. Â ñëó÷àå åñëè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ãðóïïû â ñèñòåìå îêàæåòñÿ m
�ëèøíèõ� çàÿâîê, ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïåðåñòàíîâêà âñåõ çàÿâîê ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèò-
ìó, à çàòåì ïåðâûå m çàÿâîê (âêëþ÷àÿ òó, êîòîðàÿ, åñëè áû íå áûëî ïåðåïîëíåíèÿ, âñòàëà áû
íà ïðèáîð), óäàëÿþòñÿ èç ñèñòåìû (òåðÿþòñÿ) è íà ïðèáîð ñòàíîâèòñÿ m-ÿ çàÿâêà èç âíîâü
ñôîðìèðîâàííîé î÷åðåäè. Çàÿâêè ñ ïðåðâàííûì îáñëóæèâàíèåì äîîáñëóæèâàþòñÿ (à òàêæå
ìîãóò áûòü ïîòåðÿíû, åñëè ïðè ïðåðûâàíèè îáñëóæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå ñèñòåìû).
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äèñöèïëèíû LCFS PP ïðèâåäåíî â [1].

Ïóñòü:

~p0 � ñòàöèîíàðíàÿ (ïðåäåëüíàÿ) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò çàÿâêè (çäåñü
è äàëåå âåêòîðíàÿ çàïèñü îòðàæàåò ôàçû ãåíåðàöèè çàÿâîê);

~Pn(x1, . . . , xn), n = 1, R, � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n
çàÿâîê äëèí ìåíüøå x1, . . . , xn;

~pn(x1, . . . , xn) = ∂n ~Pn(x1, . . . , xn)/∂x1 · · · ∂xn � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé;
~Pn(x) = ~Pn(x,∞, . . . ,∞), n = 1, R, � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå íàõî-

äèòñÿ n çàÿâîê è îñòàòî÷íàÿ äëèíà çàÿâêè íà ïðèáîðå ìåíüøå x;

~pn(x) = ~P ′
n(x) = ~pn(x,∞, . . . ,∞) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé;

α1 � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïîñòóïàþùåé çàÿâêè (èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ íàêîïè-
òåëÿ ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé ãðóïïû);

α2 � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïðèíÿòîé â ñèñòåìó è óæå ÷àñòè÷íî îáñëóæåííîé
çàÿâêè (èç-çà óäàëåíèÿ åå ñ ïðèáîðà ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé ãðóïïû).

Äàëåå, íàðÿäó ñ èñõîäíîé ñèñòåìîé, áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñïîìîãàòåëüíóþ ÑÌÎ
BMAP/G/1/n ñ äèñöèïëèíîé LCFS PP, îòëè÷àþùóþñÿ îò èñõîäíîé òîëüêî ÷èñëîì ìåñò îæè-
äàíèÿ n, n = 0, r. Òàêóþ ñèñòåìó áóäåì íàçûâàòü n-ñèñòåìîé.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Fn(x), n = 0, r, � ìàòðèöà, ýëåìåíò (Fn(x))ij êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ âåðî-
ÿòíîñòü 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;

Fn,k(x), n = 0, r, k = 0, n, � ìàòðèöà, ýëåìåíò (Fn,k(x))ij êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé
âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî â êîíöå ÏÇ n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé äëèíû x íà ïðèáîðå è
åùå k çàÿâêàìè ïðîèçâîëüíûõ äëèí â î÷åðåäè, ôàçà ãåíåðàöèè áóäåò j, ïðè óñëîâèè, ÷òî â
íà÷àëå ýòîãî ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè áûëà i;

Fn,k, n = 0, r, k = 0, n, � ìàòðèöà, ýëåìåíò (Fn,k)ij êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíöå ÏÇ n-ñèñòåìû, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé ïðîèçâîëüíîé äëèíû íà
ïðèáîðå è åùå k çàÿâêàìè ïðîèçâîëüíûõ äëèí â î÷åðåäè, ôàçà ãåíåðàöèè áóäåò j, ïðè óñëîâèè,
÷òî â íà÷àëå ýòîãî ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè áûëà i.

Ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ~p0, ~pn(x1, . . . , xn), ~pn(x), α1 è α2, à òàêæå ìàòðèöû Fn(x),
Fn,k(x) è Fn,k áûëè âû÷èñëåíû â [1].

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 4 2007



ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÌÎ BMAP/G/1/r (LCFS PP ) 413

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ âðåìå-
íåì ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî çàÿâêè, ïðèíÿòûå â ñèñòåìó
(ò.å. íå ïîòåðÿííûå ïðè ïîñòóïëåíèè).

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìû
ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíàëèçà ÑÌÎ MAP/G/1/r ñ
èíâåðñèîííûì ïîðÿäêîì îáñëóæèâàíèÿ è âåðîÿòíîñòíûì ïðèîðèòåòîì [2].

2. ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÅ ÂÐÅÌß ÎÆÈÄÀÍÈß ÍÀ×ÀËÀ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ÏÇ n-ñèñòåìû, n = 0, r, îòêðûâàåìîìó çàÿâêîé äëèíû x, è îáîçíà-
÷èì ÷åðåç Hn(s|x) ìàòðèöó, ýëåìåíòîì (Hn(s|x))ij êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà�
Ñòèëòüåñà (ÏËÑ) òàêîãî ÏÇ è ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî â êîíöå ÏÇ ôàçà ãåíåðàöèè

áóäåò j, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå ÏÇ îíà áûëà i. ×åðåç Hn(s) =
∞∫
0

b(x)Hn(s|x) dx îáîçíà÷èì

àíàëîãè÷íóþ ìàòðèöó, íî äëÿ ÏÇ, îòêðûâàåìîãî çàÿâêîé ïðîèçâîëüíîé äëèíû.

Ðàññìîòðèì ÏÇ, îòêðûâàåìûé çàÿâêîé äëèíû x+∆, è ÏÇ, îòêðûâàåìûé çàÿâêîé äëèíû x.
Çà âðåìÿ ∆ ìîæåò ïðîèçîéòè îäíî èç ñëåäóþùèõ ñîáûòèé:

â ñèñòåìó íå ïîñòóïèò íè îäíîé çàÿâêè (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷íîé
âåðîÿòíîñòüþ I + Λ∆) è ïðîäîëæèòñÿ ÏÇ n-ñèñòåìû, n ≥ 1, îòêðûâàåìûé çàÿâêîé äëèíû x
(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn(s|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)) è îòêðîåò ÏÇ
(n− k)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn−k(s|y)). Äðóãèå çàÿâêè èç
ãðóïïû çàéìóò ïåðâûå k − 1 ìåñò â î÷åðåäè è ïåðâàÿ èç íèõ íà÷íåò ÏÇ (n− k + 1)-ñèñòåìû,
îòêðûâàåìûé çàÿâêîé ïðîèçâîëüíîé äëèíû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ
Hn−k+1(s)), . . . , ïîñëåäíÿÿ èç íèõ îáðàçóåò îòêðûâàåìûé çàÿâêîé ïðîèçâîëüíîé äëèíû ÏÇ
(n− 1)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn−1(s)), ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòî-
ðîãî ïðîäîëæèòñÿ îáñëóæèâàíèå èñõîäíîé çàÿâêè îñòàòî÷íîé äëèíû x, ñíîâà îòêðîþùåé ÏÇ
n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn(s|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)),
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 ÏÇ (n−k)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn−k(s|x)), ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî íà÷íåòñÿ îáñëóæèâà-
íèå çàÿâêè äëèíû y, îòêðîþùåé ÏÇ (n−k+1)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ
ÏËÑ Hn−k+1(s|y)), ïîñëå ÷åãî âòîðàÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû îòêðîåò ÏÇ
(n−k+2)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn−k+2(s), . . . , ïîñëåäíÿÿ èç ïðèøåäøèõ
çàÿâîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû îòêðîåò ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ
ÏËÑ Hn(s));

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 íåäî-
îáñëóæåííàÿ çàÿâêà îñòàòî÷íîé äëèíû x çàéìåò n-å ìåñòî â î÷åðåäè. Çàÿâêà ïðîèçâîëüíîé
äëèíû, ïîñòóïèâøàÿ íà ïðèáîð, îòêðîåò ÏÇ 0-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè
ñ ÏËÑ H0(s)), . . . , ïîòîì ïîñëåäíÿÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû îòêðîåò ÏÇ
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(n− 1)-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn−1(s)), ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî
íåäîîáñëóæåííàÿ çàÿâêà îòêðîåò ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ
Hn(s|x));

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà èç n + 1 çàÿâîê (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ìàòðè÷-
íîé âåðîÿòíîñòüþ Nn+1∆), ïåðâàÿ çàÿâêà, èìåþùàÿ äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)),
âñòàíåò íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(y, x)) è îòêðîåò ÏÇ 0-ñècòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ H0(s|y)), ïîñëå ÷åãî âòîðàÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâêà ïðîèçâîëüíîé äëèíû
îòêðîåò ÏÇ 1-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ H1(s)), . . . , ïîòîì ïîñëåä-
íÿÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû îòêðîåò ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn(s)), 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
ïðèøåäøèå çàÿâêè äî êîëè÷åñòâà n+1 ïîòåðÿþòñÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−d(y, x)), ïåðâàÿ çàÿâêà
ïðîèçâîëüíîé äëèíû èç îñòàâøèõñÿ âíîâü ïðèøåäøèõ çàÿâîê âñòàíåò íà ïðèáîð, îòêðûâàÿ
ÏÇ 0-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ H0(s)), . . . è, íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ
èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû îòêðîåò ÏÇ n-ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôàçû
ãåíåðàöèè ñ ÏËÑ Hn(s)).

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì ïðè n = 1, r óðàâíåíèå

Hn(s|x + ∆) = e−s∆

(
(I + Λ∆)Hn(s|x) +

+
n∑

k=1

Nk∆

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)Hn−k(s|y)Hn−k+1(s) · · ·Hn−1(s)Hn(s|x) +

+ [1− d(y, x)]Hn−k(s|x)Hn−k+1(s|y)Hn−k+2(s) · · ·Hn(s)
]
dy +

+ Ñn+1∆

∞∫
0

d(y, x)b(y)H0(s) · · ·Hn−1(s)Hn(s|x) dy +

+ Nn+1∆

∞∫
0

[1− d(y, x)]b(y)H0(s|y)H1(s) · · ·Hn(s) dy +

+

∞∫
0

Ñn+2∆[1− d(y, x)]b(y)H0(s) · · ·Hn(s)dy

)
+ o(∆), n = 1, r,

îòêóäà, âû÷èòàÿ Hn(s|x), äåëÿ íà ∆ è óñòðåìëÿÿ ∆ ê íóëþ, ïðèõîäèì ê èíòåãðî-äèôôåðåíöè-
àëüíîìó óðàâíåíèþ

∂

∂x
Hn(s|x) = −(sI − Λ)Hn(s|x) +

+
n∑

k=1

Nk

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)Hn−k(s|y)Hn−k+1(s) · · ·Hn−1(s)Hn(s|x) +

+ [1− d(y, x)]Hn−k(s|x)Hn−k+1(s|y)Hn−k+2(s) · · ·Hn(s)
]
dy +
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+ Ñn+1

∞∫
0

d(y, x)b(y)H0(s) · · ·Hn−1(s)Hn(s|x) dy +

+ Nn+1

∞∫
0

[1− d(y, x)]b(y)H0(s|y)H1(s) · · ·Hn(s) dy +

+

∞∫
0

Ñn+2[1− d(y, x)]b(y)H0(s) · · ·Hn(s) dy, n = 1, r. (1)

Ïî àíàëîãèè ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ H0(s):

∂

∂x
H0(s|x) = −(sI − Λ)H0(s|x) + Ñ1

∞∫
0

d(y, x)b(y)H0(s|x) dy +

+ N1

∞∫
0

[1− d(y, x)]b(y)H0(s|y) dy +

∞∫
0

Ñ2[1− d(y, x)]b(y)H0(s) dy. (1′)

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ óðàâíåíèé (1) è (1′) ÿâëÿåòñÿ

Hn(s|0) = I, n = 0, r. (2)

Îòìåòèì, ÷òî Hn(0|x) = Fn(x).
Ñèñòåìà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (1′) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2) ðåøàåò-

ñÿ ðåêóððåíòíî ïî n, íà÷èíàÿ ñ n = 0 è êîí÷àÿ n = r. Âîçìîæíûé ñïîñîá ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
êàæäîãî èç ïîëó÷àþùèõñÿ óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè åãî ê èíòåãðàëüíîìó è èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà èòåðàöèé.

Îòìåòèì, ÷òî äàëåå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî ñëó÷àé n = 0, êàê ýòî áûëî

ñäåëàíî âûøå äëÿ Hn(s|x), è ñëó÷àé n = r, ñ÷èòàÿ, ÷òî
0∑
1

= 0.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ÏËÑ ~w(s) ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñ ó÷åòîì ôàçû ãåíå-
ðàöèè çàÿâêè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ åå íà ïðèáîð) âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ
ïðîèçâîëüíîé çàÿâêè (íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðåäåëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì
ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå, ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òå çàÿâêè, êîòîðûå íå òåðÿþòñÿ ñðà-
çó æå ïðè ïîñòóïëåíèè â ñèñòåìó èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ íàêîïèòåëÿ), çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàÿâêè â ãðóïïå èç k çàÿâîê ïðè èçìåíåíèè ôàçû ãåíåðàöèè ñ i-é

íà j-þ ðàâíà ýëåìåíòó
(

k
λ

Nk

)
ij
ìàòðèöû k

λ
Nk, è ýòà çàÿâêà çàíèìàåò ëþáîå ìåñòî â ãðóïïå

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/k.

Ââåäåì ìàòðèöó Wn(s|m,x), n = 1, r, m = 1, n, ýëåìåíòîì (Wn(s|m,x))ij êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ÏËÑ âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè, çàíèìàþùåé ïîñëåäíåå ìåñòî â î÷åðåäè
â n-ñèñòåìå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ m çàÿâîê â î÷åðåäè, à çàÿâêà íà ïðèáîðå èìååò äëèíó x.
Àíàëîãè÷íûé ñìûñë èìååò ìàòðèöà Wn(s|m), n = 1, r, m = 1, n, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî çàÿâêà
íà ïðèáîðå èìååò ïðîèçâîëüíóþ äëèíó. Òîãäà

Wn(s|m,x) = Hn−m(s|x)Hn−m+1(s) · · ·Hn−1(s), n = 1, r, m = 1, n, (3)

Wn(s|m) =

∞∫
0

Wn(s|m,x)b(x) dx, n = 1, r, m = 1, n. (4)
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Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ ~w(s), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ñëåäó-
þùèõ ñîáûòèé:

â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0) è ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ R, çàÿâîê
(ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk). Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî
íóëþ (ñ ÏËÑ I), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ k, çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå
âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé (ñ ÏËÑ WR−k+j−1(s|j − 1));

â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0) è ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R + 1, çàÿâîê
(ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk). Òîãäà ïåðâûå k − R çàÿâîê ïîòåðÿëèñü (èõ ìû íå ó÷èòûâàåì), äëÿ
ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I),
äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R, èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå
âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé (ñ ÏËÑ Wj−1(s|j − 1));

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ R−n, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ, èìåþùàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), ïðåðûâàåò îáñëóæèâàíèå è
ñàìà ñòàíîâèòñÿ íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)), îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíèìàþò
ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè. Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâ-
íî íóëþ (ñ ÏËÑ I), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ k, çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî
ñóììå âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé (ñ ÏËÑ WR−k−n+j−1(s|j − 1, x));

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç R− n + 1 çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ NR−n+1),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ, èìåþùàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), ïîòåðÿëàñü, âòî-
ðàÿ ïðåðâàëà îáñëóæèâàíèå è âñòàëà íà ïðèáîð, îñòàëüíûå çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè
(ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)). Òîãäà äëÿ ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îá-
ñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R − n, èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ
îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé
(ñ ÏËÑ Wj−1(s|j − 1));

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç R−n+1 çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ NR−n+1), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ, èìåþùàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), âñòàëà íà ïðèáîð, îñòàëüíûå
ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(x, y)), à çàÿâêà,
îáñëóæèâàâøàÿñÿ íà ïðèáîðå ðàíüøå, ïîòåðÿëàñü. Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ
íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R − n + 1, çàÿâêè âðåìÿ
îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé
(ñ ÏËÑ WR−k−n+j−1(s|j − 1, x));

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R − n + 2, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ, èìåþùàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), ïîòåðÿëàñü âìåñòå ñ
k − R + n äðóãèìè ïîñòóïèâøèìè çàÿâêàìè, k − R + n + 1-ÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðåðâàëà
îáñëóæèâàíèå è âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)), à îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè
çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè. Òîãäà äëÿ ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ îæèäàíèÿ
íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R − n, èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê
âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä
íåé (ñ ÏËÑ Wj−1(s|j − 1));

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R − n + 2, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ
Nk), ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Çàÿâêà ñ ïðèáîðà
è ïåðâûå k − R + n − 1 èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïîòåðÿëèñü, (k − R + n)-ÿ çàÿâêà çàíÿëà ïðè-
áîð, îñòàëüíûå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y)). Òîãäà äëÿ
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ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I),
äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R−n + 1, çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî ñóììå âðåìåí
îáñëóæèâàíèÿ j − 1 çàÿâîê ïåðåä íåé (ñ ÏËÑ Wj−1(s|j − 1));

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê, è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
~pR(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ 1, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìåëà
äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Ïîñòóïèâøèå çàÿâêè ïîòåðÿëèñü (ñ âåðîÿòíîñòüþ
d(x, y)), è ìû èõ íå ðàññìàòðèâàåì;

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê, è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
~pR(y)). Ïîñòóïèëà îäíà çàÿâêà (ñ èíòåíñèâíîñòüþ N1) äëèíû x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
b(x)), êîòîðàÿ çàíÿëà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(x, y)), è äëÿ íåå âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà
îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî íóëþ (ñ ÏËÑ I);

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê, ïðè÷åì çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòåé ~pR(y)) è ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ 1, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåðâàÿ èç
êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Çàÿâêà ñ ïðèáîðà ïîòåðÿëàñü âìåñòå
ñî âñåìè ïîñòóïèâøèìè çàÿâêàìè, êðîìå ïîñëåäíåé, êîòîðàÿ âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ
1− d(x, y)). Äëÿ ïîñëåäíåé ïîñòóïèâøåé çàÿâêè âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ðàâíî
íóëþ (ñ ÏËÑ I).

Ïðèìåíÿÿ òåïåðü ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì:

~w(s) =
1

λ(1− α1)

[
~p0

(
R∑

k=1

Nk

(
I +

k−1∑
j=1

WR−k+j(s|j)
)

+
∞∑

k=R+1

Nk

(
I +

r∑
j=1

Wj(s|j)
))

+

+
r∑

n=1

∞∫
0

∞∫
0

~pn(y)

(
R−n∑
k=1

Nk

[
d(x, y)

(
I +

k−1∑
j=1

WR−k−n+j(s|j, x)
)

+

+ [1− d(x, y)]HR−k−n(s|y)
(

I +
k−1∑
j=1

WR−k−n+j+1(s|j, x)
)]

+

+ NR−n+1

[
d(x, y)

(
I +

r−n∑
j=1

Wj(s|j)
)

+ [1− d(x, y)]
(

I +
R−n∑
j=1

Wj(s|j, x)
)]

+

+
∞∑

k=R−n+2

Nk

[
d(x, y)

(
I +

r−n∑
j=1

Wj(s|j)
)

+ [1− d(x, y)]
(

I +
R−n∑
j=1

Wj(s|j)
)])

b(x) dx dy +

+

∞∫
0

~pR(y)

∞∫
0

Ñ1[1− d(x, y)]b(x) dx dy

]
. (5)

3. ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÐÅÁÛÂÀÍÈß ÇÀßÂÊÈ Â
ÑÈÑÒÅÌÅ

Ïðåæäå ÷åì íàéòè ÏËÑ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå ïðî-
èçâîëüíîé çàÿâêè, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

A1 = α2/(1−α1) � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàÿâêà ïîêèíåò ñèñòåìó íåäîîáñëó-
æåííîé, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà íå áûëà ïîòåðÿíà ïðè ïîñòóïëåíèè;

A2 = 1−A1 � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàÿâêà áóäåò îáñëóæåíà ïîëíîñòüþ, ïðè
óñëîâèè, ÷òî îíà íå áûëà ïîòåðÿíà ïðè ïîñòóïëåíèè.
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Ââåäåì âåêòîð ~u
(1)
n (s|x), n = 0, r, ýëåìåíòîì (~u(1)

n (s|x))i êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÏËÑ âðåìåíè
îò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè äëèíû x, íåäîîáñëóæåííîé äî êîíöà, äî ìîìåíòà óõîäà åå
èç ñèñòåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå îáñëóæèâàíèÿ îíà áûëà i è â ñèñòåìå áûëà î÷åðåäü
äëèíû n.

Ïîäñ÷èòàåì âðåìÿ, êîòîðîå äîëæíî ïðîéòè, ÷òîáû äëèíà ýòîé çàÿâêè óìåíüøèëîñü íà ∆.
Ýòî âðåìÿ îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáñòâåííî âðåìÿ ∆, íåîáõîäèìîå äëÿ óìåíüøåíèÿ
äëèíû íà ∆ (ñ ÏËÑ e−s∆). Êðîìå òîãî, âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ñîáûòèé:

â ñèñòåìó íå ïîñòóïèò íîâàÿ ãðóïïà çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ I + Λ∆);

â ñèñòåìó ïîñòóïèò ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ r − n, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ Nk∆), ïåðâàÿ èç
êîòîðûõ áóäåò èìåòü äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)), ýòà ãðóïïà ïðåðâåò îáñëóæè-
âàíèå çàÿâêè íà ïðèáîðå (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(y, x)), çàÿâêà äëèíû y çàéìåò ïðèáîð, îòêðûâàÿ ÏÇ
(r− n− k)-ñèñòåìû (c ÏËÑ Hr−n−k(s|y)), ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî âòîðàÿ èç âíîâü ïðèøåäøèõ
çàÿâîê îòêðîåò ÏÇ (r−n−k+1)-ñèñòåìû (ñ ÏËÑ Hr−n−k+1(s)), è ò.ä., ïîñëå ÷åãî ïîñëåäíÿÿ èç
ïðèøåäøèõ çàÿâîê îòêðîåò ÏÇ (r − n− 1)-ñèñòåìû (ñ ÏËÑ Hr−n−1(s)), ïî îêîí÷àíèè êîòîðî-
ãî ïðîäîëæèòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè äëèíû x è âðåìÿ îò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ äî ìîìåíòà

óõîäà åå èç ñèñòåìû áóäåò èìåòü ÏËÑ ~u
(1)
n (s|x);

ïîñòóïàþùàÿ ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ r − n, çàÿâîê íå ïðåðâåò îáñëóæèâàíèå çàÿâêè íà
ïðèáîðå (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(y, x)), à çàéìåò ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè, è âðåìÿ îò íà÷àëà

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè äëèíû x äî ìîìåíòà óõîäà åå èç ñèñòåìû áóäåò èìåòü ÏËÑ ~u
(1)
n+k(s|x);

â ñèñòåìó ïîñòóïèò k, k ≥ R − n, çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ÑR−n∆), ïåðâàÿ çàÿâêà áóäåò
èìåòü äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(y)), ïåðâûå k− r + n çàÿâîê ïîòåðÿþòñÿ (ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ d(y, x)), ñëåäóþùàÿ çàÿâêà çàéìåò ïðèáîð è îòêðîåò ÏÇ 0-ñèñòåìû (ñ ÏËÑ H0(s))
è ò.ä., ïîñëå ÷åãî ïîñëåäíÿÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâêà îòêðîåò ÏÇ (r − n − 1)-ñèñòåìû (ñ ÏËÑ
Hr−n−1(s)), ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî ïðîäîëæèòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè äëèíû x è âðåìÿ îò

íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ äî ìîìåíòà óõîäà åå èç ñèñòåìû áóäåò èìåòü ÏËÑ ~u
(1)
n (s|x);

ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ k, k ≥ R− n, çàÿâîê íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðèáîðå çàÿâêà ïîêèíåò ñèñòåìó
(ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(y, x)).

Ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåì

~u(1)
n (s|x) = e−s∆

(
(I + Λ∆)~u(1)

n (s|x−∆) +

+
r−n∑
k=1

Nk∆

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)Hr−n−k(s|y)Hr−n−k+1(s) · · ·Hr−n−1(s)~u(1)

n (s|x) +

+ [1− d(y, x)]~u(1)
n+k(s|x)

]
dy +

+ ÑR−n∆

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)H0(s) · · ·Hr−n−1(s)~u(1)

n (s|x) + (1− d(y, x))~1
]
dy

)
+ o(∆), n = 0, r,

è èìååò ìåñòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

∂

∂x
~u(1)

n (s|x) =

(
− (sI + Λ) +

+
r−n∑
k=1

Nk

∞∫
0

b(y)d(y, x)Hr−n−k(s|y) dy Hr−n−k+1(s) · · ·Hr−n−1(s) +
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+ ÑR−n

∞∫
0

b(y)d(y, x) dy H0(s) · · ·Hr−n−1(s)

)
~u(1)

n (s|x) +

+
r−n∑
k=1

Nk

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)] dy ~u
(1)
n+k(s|x) +

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)] dy ÑR−n
~1, n = 0, r, (6)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì
~u(1)

n (s|0) = ~0, n = 0, r. (7)

Ñèñòåìà (6) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (7) ðåøàåòñÿ ðåêóððåíòíî, íà÷èíàÿ ñ n = r è êîí÷àÿ
n = 0.

Ïîëîæèì

~u(1)
n (s) =

∞∫
0

~u(1)
n (s|x)b(x) dx, n = 0, r.

Ââåäåì âåêòîð ~u
(2)
n (s|x), n = 0, r, ýëåìåíòîì (~u(2)

n (s|x))i êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÏËÑ âðåìåíè
îò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè äëèíû x, ïðèíÿòîé â ñèñòåìó è äîîáñëóæåííîé, äî ìîìåíòà
óõîäà åå èç ñèñòåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëå îáñëóæèâàíèÿ îíà áûëà i è â ñèñòåìå áûëà
î÷åðåäü äëèíû n.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ~u
(2)
n (s|x) ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ ~u

(1)
n (s|x),

ïîýòîìó ïðèâåäåì åãî áåç âûâîäà:

∂

∂x
~u(2)

n (s|x) =

(
− (sI + Λ) +

+
r−n∑
k=1

Nk

∞∫
0

b(y)d(y, x)Hr−n−k(s|y) dy Hr−n−k+1(s) · · ·Hr−n−1(s) +

+ ÑR−n

∞∫
0

b(y)d(y, x) dy H0(s) · · ·Hr−n−1(s)

)
~u(2)

n (s|x) +

+
r−n∑
k=1

Nk

∞∫
0

b(y)[1− d(y, x)] dy ~u
(2)
n+k(s|x), n = 0, r. (8)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

~u(2)
n (s|0) = ~1, n = 0, r. (9)

Ñèñòåìà (8) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (9) ðåøàåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è ñèñòåìà (6) ñ íà÷àëüíûì
óñëîâèåì (7).

Ïîëîæèì

~u(2)
n (s) =

∞∫
0

~u(2)
n (s|x)b(x) dx, n = 0, r.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

v1(s) � ÏËÑ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå ïðîèçâîëüíîé
çàÿâêè, íåäîîáñëóæåííîé äî êîíöà;
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v2(s) � ÏËÑ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå ïðîèçâîëüíîé
çàÿâêè, îáñëóæåííîé äî êîíöà.

Òîãäà

vi(s) =
1

λAi

[
~p0

(
R∑

k=1

Nk

(
~u

(i)
k−1(s) +

k−1∑
j=1

Wr−k+j+1(s|j)~u
(i)
k−j+1(s)

)
+

+
∞∑

k=R+1

Nk

(
~u(i)

r (s) +
r∑

j=1

Wj(s|j)~u(i)
r−j(s)

))
+

+
r∑

n=1

∞∫
0

∞∫
0

~pn(y)

(
R−n∑
k=1

Nk

[
d(x, y)

(
~u

(i)
k+n−1(s|x) +

k−1∑
j=1

WR−n−k+j(s|j, x)~u(i)
n+k−j−1(s)

)
+

+ [1− d(x, y)]HR−k−n(s|y)
(

~u
(i)
k+n−2(s|x) +

k−1∑
j=1

WR−n−k+j+1(s|j, x)~u(i)
n+k−j−1(s)

)]
+

+ NR−n+1

[
d(x, y)

(
~u(i)

r (s) +
r−n∑
j=1

Wj(s|j)~u(i)
r−j(s)

)
+

+ [1− d(x, y)]
(

~u(i)
r (s|x) +

r−n+1∑
j=1

Wj(s|j, x)~u(i)
r−j(s)

)]
+

+
∞∑

k=R−n+2

Nk

[
d(x, y)

(
~u(i)

r (s) +
r−n∑
j=1

Wj(s|j)~u(i)
r−j(s)

)
+

+ [1− d(x, y)]
(

~u(i)
r (s) +

r−n+1∑
j=1

Wj(s|j)~u(i)
r−j(s)

)])
b(x) dx dy +

+

∞∫
0

∞∫
0

~pR(y)
(

N1[1− d(x, y)]~u(i)
r (s|x) +

∞∑
k=2

Nk[1− d(x, y)]~u(i)
r (s)

)
b(x) dx dy

]
, i = 1, 2. (10)

Ïðèâåäåì âûâîä ôîðìóëû (10) äëÿ ~v1(s). Ýòî ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0) è ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ R, çàÿâîê
(ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk). Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ

~u
(1)
k−1(s), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ k, çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ

WR−k+j−1(s|j − 1)~u(1)
k−j+2(s);

â ñèñòåìå íå áûëî çàÿâîê (ñ âåðîÿòíîñòüþ ~p0) è ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R + 1, çàÿâîê
(ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk). Òîãäà ïåðâûå k−R çàÿâîê ïîòåðÿëèñü, è äëÿ ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çà-

ÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
r (s), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R, çàÿâêè èç îñòàâøèõñÿ

âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ Wj−1(s|j − 1)~u(1)
r−j+1(s);

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ R−n, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ, èìåâøàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), ïðåðâàëà îáñëóæèâàíèå è
âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)), îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà
â î÷åðåäè. Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u

(1)
k+n−1(s|x), äëÿ

j-é, 2 ≤ j ≤ k, çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ WR−k−n+j−1(s|j−1, x)~u(1)
n+k−j(s);
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â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, 1 ≤ k ≤ R − n, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Ýòè çàÿâêè çàíÿëè ïåð-
âûå ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)) è ïðîäîëæèëîñü îáñëóæèâàíèå çàÿâêè äëèíû y,
îòêðûâøåé ÏÇ (R − k − n)-ñèñòåìû ñ ÏËÑ HR−k−n(s). Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ ïðå-

áûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
k+n−2(s|x), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ k, çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â

ñèñòåìå èìååò ÏËÑ WR−k−n+j(s|j − 1, x)~u(1)
n+k−j(s);

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç R−n+1 çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ NR−n+1), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Ïåðâàÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâêà
ïîòåðÿëàñü, âòîðàÿ ïðåðâàëà îáñëóæèâàíèå è âñòàëà íà ïðèáîð, îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè
çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)). Òîãäà äëÿ ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ

çàÿâîê âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
r (s), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R− n, èç îñòàâøèõñÿ

çàÿâîê âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ Wj−1(s|j − 1)~u(1)
r−j+1(s);

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç R−n+1 çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ NR−n+1), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Çàÿâêà ñ ïðèáîðà ïîòåðÿëàñü,
ïåðâàÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê âñòàëà íà ïðèáîð, îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå
ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − d(x, y)). Òîãäà äëÿ ïåðâîé çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â

ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
r (s|x), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R − n + 1, çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå

èìååò ÏËÑ Wj−1(s|j − 1, x)~u(1)
r−j+1(s);

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R − n + 2, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk),
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ, èìåâøàÿ äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)), ïîòåðÿëàñü âìåñòå
ñ k − R + n çàÿâêàìè, (k − R + n + 1)-ÿ èç ïðèøåäøèõ çàÿâîê ïðåðâàëà îáñëóæèâàíèå è
âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y)), îñòàëüíûå ïðèøåäøèå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà
â î÷åðåäè. Òîãäà äëÿ ïåðâîé èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ

~u
(1)
r (s), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R− n, èç îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ

Wj−1(s|j − 1)~u(1)
r−j+1(s);

â ñèñòåìå áûëî n, 1 ≤ n ≤ r, çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòåé ~pn(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ R−n+2, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåð-
âàÿ èç êîòîðûõ èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Çàÿâêà ñ ïðèáîðà ïîòåðÿëàñü
âìåñòå ñ ïåðâûìè k − R + n − 1 èç ïðèøåäøèõ, (k − R + n)-ÿ çàÿâêà çàíÿëà ïðèáîð, îñòàëü-
íûå çàÿâêè çàíÿëè ïåðâûå ìåñòà â î÷åðåäè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y)). Òîãäà äëÿ ïåðâîé èç

îñòàâøèõñÿ çàÿâîê âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
r (s), äëÿ j-é, 2 ≤ j ≤ R−n+1,

çàÿâêè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ Wj−1(s|j − 1)~u(1)
r−j+1(s));

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
~pR(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ 1, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), êîòîðûå ïîòåðÿëèñü
(ñ âåðîÿòíîñòüþ d(x, y));

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
~pR(y)). Ïîñòóïèëà îäíà çàÿâêà (ñ èíòåíñèâíîñòüþ N1) äëèíû x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
b(x)), êîòîðàÿ âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− d(x, y)), è åå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå
èìååò ÏËÑ ~u

(1)
r (s|x);

â ñèñòåìå áûëî R çàÿâîê è çàÿâêà íà ïðèáîðå èìåëà äëèíó y (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
~pR(y)). Ïîñòóïèëà ãðóïïà èç k, k ≥ 2, çàÿâîê (ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nk), ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
èìåëà äëèíó x (ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé b(x)). Òîãäà ïîòåðÿëàñü çàÿâêà ñ ïðèáîðà âìåñòå
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ñî âñåìè ïîñòóïèâøèìè çàÿâêàìè, êðîìå ïîñëåäíåé, êîòîðàÿ âñòàëà íà ïðèáîð (ñ âåðîÿòíîñòüþ

1− d(x, y)), è äëÿ íåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå èìååò ÏËÑ ~u
(1)
r (s).

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (10) äëÿ ~v1(s).
Ôîðìóëà (10) äëÿ ~v2(s) âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.

4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÈÕ

Èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå, ñëîæíî, îäíàêî èõ ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæè-
âàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

Mn(x) = − ∂

∂s
Hn(s|x)

∣∣∣
s=0

, n = 0, r,

Mn = − d

ds
Hn(s)

∣∣∣
s=0

=

∞∫
0

b(x)Mn(x) dx, n = 0, r.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (1) è (1′) ïî s è ïîëîæèâ s = 0, ïîëó÷àåì èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ

∂

∂x
M0(x) = F0(x) + ΛM0(x) + Ñ1

∞∫
0

d(y, x)b(y)M0(x) dy +

+ N1

∞∫
0

[1− d(y, x)]b(y)M0(y) dy +

∞∫
0

Ñ2[1− d(y, x)]b(y)M0 dy, (11′)

∂

∂x
Mn(x) = Fn(x) + ΛMn(x) +

+
n∑

k=1

Nk

∞∫
0

b(y)
[
d(y, x)

(
Mn−k(y)Fn−k+1 · · ·Fn−1Fn(x) +

+ Fn−k(y)Mn−k+1Fn−k+2 · · ·Fn−1Fn(x) + . . . + Fn−k(y)Fn−k+1 · · ·Fn−2Mn−1Fn(x) +

+ Fn−k(y)Fn−k+1 · · ·Fn−1Mn(x)
)

+

+ [1− d(y, x)]
(
Mn−k(x)Fn−k+1(y)Fn−k+2 · · ·Fn +

+ Fn−k(x)Mn−k+1(y)Fn−k+2 · · ·Fn + . . . + Fn−k(x)Fn−k+1(y)Fn−k+2 · · ·Fn−1Mn

)]
dy +

+ Ñn+1

∞∫
0

d(y, x)b(y)
(
M0F1 · · ·Fn−1Fn(x) +

+ F0M1F2 · · ·Fn−1Fn(x) + . . . + F0(s) · · ·Fn−1Mn(x)
)

dy +

+ Nn+1

∞∫
0

[1− d(y, x)]b(y)
(
M0(y)F1 · · ·Fn + F0(y)M1F2 · · ·Fn + . . . + F0(y)F1 · · ·Fn−1Mn

)
dy +
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+

∞∫
0

Ñn+2[1− d(y, x)]b(y)
(
M0F1 · · ·Fn + F0M1F2 · · ·Fn + . . . + F0 · · ·Fn−1Mn

)
dy, n=1, r, (11)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

Mn(0) = 0, n = 0, r. (12)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (11), (11′) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (12) ðåøàåòñÿ òî÷íî òàê æå è ñèñòåìà
(1), (1′) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

Ln(m,x) = − ∂

∂s
Wn(s|m,x)

∣∣∣
s=0

, n = 0, r,

Ln(m) = − d

ds
Wn(s|m)

∣∣∣
s=0

, n = 0, r,

Òîãäà èç (3) è (4) èìååì:

Ln(m,x) = Mn−m(x)Fn−m+1 · · ·Fn−1 + Fn−m(x)Mn−m+1Fn−m+2 · · ·Fn−1 +

+ . . . + Fn−m(x)Fn−m+1 · · ·Fn−2Mn−1, n = 0, r,

Ln(m) =

∞∫
0

Ln(m, x)b(x) dx, n = 0, r.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~w = −~w′(0) ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ. Ïðîäèôôå-
ðåíöèðîâàâ (5) è ïîëîæèâ s = 0, ïîëó÷èì:

~w =
1

λ(1− α1)

[
~p0

(
R∑

k=1

Nk

(
− I +

k−1∑
j=1

LR−k+j(j)
)

+
∞∑

k=R+1

Nk

(
− I +

r∑
j=1

Lj(j)
))

+

+
r∑

n=1

∞∫
0

∞∫
0

~pn(y)

(
R−n∑
k=1

Nk

[
d(x, y)

(
− I +

k−1∑
j=1

LR−k−n+j(j, x)
)

+

+ [1− d(x, y)]MR−k−n(y)
(

I +
k−1∑
j=1

WR−k−n+j+1(0|j, x)
)

+

+ [1− d(x, y)]FR−k−n(y)
(
− I +

k−1∑
j=1

LR−k−n+j+1(j, x)
)]

+

+ NR−n+1

[
d(x, y)

(
− I +

r−n∑
j=1

Lj(j)
)

+ [1− d(x, y)]
(
− I +

R−n∑
j=1

Lj(j, x)
)]

+

+
∞∑

k=R−n+2

Nk

[
d(x, y)

(
− I +

r−n∑
j=1

Lj(j)
)

+ [1− d(x, y)]
(
− I +

R−n∑
j=1

Lj(j)
)])

b(x) dx dy

]
.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå.
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5. 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, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå. Ïîëó-
÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ ñòàöèî-
íàðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå.
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